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Izvle£ek
V magistrskem delu sta predstavljena polimerni material OSTE, razvit posebej za iz-
delavo mikroﬂuidi£nih vezij, ki omogo£a prilagajanje mehanskih lastnosti in povr²in-
skih modiﬁkacij po meri; ter naprava LDI za direktno lasersko litograﬁjo, ki ponuja
vso svobodo pri oblikovanju unikatnih mikroﬂuidi£nih vezij in omogo£a spreminja-
nje in prilagajanje dizajna med raziskovanjem. Kombinacija obeh se je uporabila v
raziskovalnem delu, kjer so bili polimeri OSTE uporabljeni kot fotorezist za direk-
tno fotolitograﬁjo tankih nanosov (< 50 µm). Dolo£eni so bili optimalni parametri
priprave vzorcev, osvetljevanja in razvijanja. Preverjena je bila kvaliteta izdelanih
struktur in zmogljivost trenutne verzije materiala ter vezava manj²ih povr²in (nekaj
kvadratnih mikrometrov) na steklo, na silicijev substrat in na sam strjen material
OSTE. Predstavljena je izdelava ve£plastnih struktur iz materiala OSTE, ki posle-
di£no omogo£ajo variacije mikroﬂuidi£nih kanalov ²e v tretji dimenziji, tj. vi²ina.
Nadalje je bila preizku²ena uporaba izdelanih ve£plastnih struktur kot kalup za uli-
vanje elastomera PDMS. Izdelano je bilo preprosto vezje z mikroﬂuidi£nimi 3D
kanali, kjer se je opazoval pretok skozi kompleksnej²e dele kanalov.
Klju£ne besede: fotolitograﬁja, direktno lasersko osvetljevanje, naprava LDI, fo-
torezist, polimeri OSTE, mikrostrukturiranje
PACS: 42.82.Cr, 81.16.Nd, 82.35.Jk, 82.35.Lr

Abstract
In this Master's thesis is in more detail described OSTE polymer material, that was
developed specially for microﬂuidic applications and provides speciﬁc advantages
like tunable mechanical and surface properties and good bonding abilities; as well
as LDI laser direct imaging device for maskless lithography, that oﬀers freedom in
designing unique microﬂuidic circuits and allows changing and adapting the design
to speciﬁc needs during research. Combination of both is used to test the beha-
vior of OSTE polymers in the role of photoresist for direct laser photolithography
of thin layers (< 50 µm). Optimal parameters of sample preparation, illumina-
tion and development process are determined. The quality of resulting structures
and capabilities of the material's current version are examined, as well as bonding
abilities of smaller areas (several square micrometers) to glass, silicon and OSTE
itself. Furthermore, multilayer structures are presented, which enable variation of
microﬂuidic channels in third dimension  height. Same structures are then used
to check materials suitability for casting and molding. A simple microﬂuidic device
with 3D microchannels is fabricated from PDMS, using structures made with
OSTE material as a mold, and ﬂow though complex parts of microﬂuidic channels
is observed.
Keywords: photolithography, direct laser imaging, LDI device, photoresist, OSTE
polymers, microfabrication
PACS: 42.82.Cr, 81.16.Nd, 82.35.Jk, 82.35.Lr
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Poglavje 1
Uvod
Osnovni cilj novodobnih tehnik, kot so mikro-elektro-mehanski sistemi (MEMS) in
mikro-analizni sistemi (µTAS), je prenos vseh prednosti mikroelektronike (hitrost,
prenosnost in manj²i stro²ki) na ²irok spekter aplikacij s podro£ja mehanskih, kemi£-
nih, biolo²kih in medicinskih sistemov. Primer so tako imenovani lab-on-a-chip
sistemi (LOC), katerih cilj je miniaturizacija, integracija in avtomatizacija enega ali
ve£ laboratorijskih procesov na enem samem vezju dimenzij od milimetra do nekaj
centimetrov. Pomembna veja laboratorijev-na-£ipu je mikroﬂuidika [1], ki predsta-
vlja podro£je manipulacije teko£in v kanalih mikro- in nanometrskih dimenzij ter
volumnov med nano- in atolitri. Pri tako majhnih dimenzijah je razmerje povr²ine
proti volumnu ve£je, zato so reakcije veliko hitrej²e in enostavneje kontrolirane, saj
se sistem hitreje odziva na spremembe. Tak²ni sistemi imajo ve£jo ob£utljivost in
natan£nost, kraj²e obdelovalne £ase, potrebne so manj²e koli£ine vzor£nih materialov
in reagentov ter s tem niºji stro²ki. U£inki pomanj²anja privedejo do novih moºnosti
in druga£nega obna²anja teko£in, ki ni primerljivo z obna²anjem na obi£ajni ve£ji
skali, kot na primer dobro deﬁniran laminarni tok, prevlada povr²inskih efektov nad
gravitacijskimi, nadzorovana difuzija, moºnost predelov velikosti posamezne celice
in manj²ih itd. Primeri uporabe segajo vse od preprostih krvnih testov, kemi£nih
in biolo²kih senzorjev, ﬁltrov in separatorjev, DNA in celi£nih analiz, diagnosti£nih
in presejalnih testov v medicini, pa vse do bio£ipov [2]. Zelo uspe²na in komerci-
alizirana je uporaba mikroﬂuidike v ink-jet kaplji£nih tiskalnikih, kjer se preko
majhnih ²ob nadzira dostavo £rnila.
Do sedaj je bilo predstavljenih kar nekaj inovacij, vendar so te obi£ajno omejene
na uporabo v laboratorijih pod dolo£enimi pogoji, ali pa ²e niso dovr²ene za (eno-
stavno in cenovno ugodno) produkcijo ve£jih koli£in in prakti£no uporabo. Ovire
se pojavljajo tako pri implementaciji dolo£enih procesov kot pri izbiri materialov
in tehnik izdelave, ki so trenutno na voljo s svojimi prednostmi in slabostmi [1, 2].
Razli£nim tehnikam pripadajo razli£ni materiali z ustreznimi lastnostmi. Najbolj
dominantna tehnika mikrostrukturiranja zadnjih nekaj desetletij je fotolitograﬁja,
kjer z UV osvetljevanjem obdelujemo fotoob£utljive materiale  fotoreziste. V razi-
skovalnih laboratorijih se uporablja za izdelavo matric in modelov za mikroﬂuidi£na
vezja, ali pa za direktno izdelavo mikroﬂuidi£nih komponent, pogosto tudi v kom-
binaciji z jedkanjem. Vezja se izdeluje z ulivanjem polimerov v kalupe in strjeva-
njem. Ostale tehnologije na osnovi kalupa, kot so vbrizgavanje, vro£e vtiskavanje
in odtisovanje (ang. injection molding, hot embossing in imprinting), so bolj
primerne za ve£je proizvodnje, vendar preve£ robustne, predrage in neﬂeksibilne za
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uporabo v raziskovalnem okolju. Tako je prisotna vse ve£ja vrzel med metodami
in materiali, uporabljenimi v raziskavah, kot sta fotorezist SU-8 za fotolitograﬁjo
in elastomer PDMS za ulivanje, ter prej omenjenimi tehnikami za ve£jo produkcijo,
pri katerih se uporablja termoplastika, ki je bolj trdna in posledi£no bolj primerna
za uporabo naprav v praksi. Pomemben dejavnik pri nadaljnjem razvoju mikroﬂu-
idike je razpoloºljivost tehnologij in materialov, primernih za obe podro£ji. Eden
izmed potencialnih materialov za premostitev te vrzeli je polimerni material OSTE,
ki je razmeroma nov in razvit posebej za podro£je mikroﬂuidike. Poseduje ²tevilne
ºelene lastnosti, vklju£no z nastavljivimi mehanskimi lastnostmi in prilagodljivo po-
vr²insko kemijo. Omogo£a dobro vezavo pri sobni temperaturi ter fotolitografsko
mikrostrukturiranje z visoko resolucijo in visokim razmerjem med vi²ino in ²irino
struktur (ang. aspect ratio). Poleg tega, da se dobro obnese kot elastomer pri
ulivanju v kalup z UV strjevanjem, je primeren tudi za UV reakcijsko vbrizgavanje
(ang. reaction injection molding, UV-RIM) in nano UV odtisovanje (ang. nano
imprint lithography).
V tem delu so na za£etku predstavljene osnove mikroﬂuidike in obna²anja te-
ko£in na mikro skali, ki so potrebne za razumevanje dogajanja v mikroﬂuidi£nih
vezjih. Nato sta opisani tehniki mikrostrukturiranja, opti£na litograﬁja in mehka
litograﬁja z ulivanjem (ang. casting), na katerih temelji raziskovalni del. Sledi kra-
tek pregled materialov, ki so trenutno najpogosteje uporabljeni na tem podro£ju,
z njihovimi prednostmi in pomanjkljivostmi. Nadalje so podrobneje predstavljeni
polimeri OSTE, osrednji material tega dela, ki predstavlja moºnost zbliºanja raz-
iskovalnega podro£ja in izdelave prototipov z industrijsko produkcijo in prakti£no
uporabo. Predstavljena je naprava LDI za direktno lasersko osvetljevanje in osnovni
principi delovanja, s katero je bil opravljen celoten raziskovalni del te naloge. Po-
sebna lastnost te naprave je, da ni vezana na uporabo maske in tako omogo£a
izdelavo unikatnih individualnih matric, ki se jih lahko za vsak vzorec spreminja in
prilagaja potrebam, kar je pri raziskovanju in eksperimentiranju zelo koristno. Ker
so polimeri OSTE UV ob£utljiv material, jih je moºno uporabiti tudi kot fotorezist
za direktno lasersko osvetljevanje, kar je popolnoma nov na£in uporabe polimerov
OSTE in skupaj z napravo LDI, ki omogo£a ﬂeksibilnost vzorcev, veliko obeta. S
tem se je pojavila moºnost za preprostej²e izdelave vzorcev, vse od matrice do za-
klju£enega vezja, pri £emer bi lahko za celoten proces uporabili ve£ variacij enega
materiala. Cilj raziskovalnega dela je bila optimizacija procesa uporabe polimerov
OSTE kot fotorezista za direktno lasersko osvetljevanje z napravo LDI, ²tudija la-
stnosti in zmogljivosti ter dolo£itev kompatibilnosti materiala z direktnim laserskim
osvetljevanjem in na koncu preizkus uporabnosti s prakti£no aplikacijo.
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Teoreti£ne osnove
2.1 Mikroﬂuidika
Mikroﬂuidika je podro£je, ki se ukvarja z obna²anjem, kontrolo, manipulacijo ter ﬁ-
ziko teko£in majhnih volumnov, od 10-9 do 10-18 litra, ki se pretakajo skozi obmo£ja
mikrometrskih dimenzij. Vezja so navadno dimenzij nekaj kvadratnih centimetrov.
Sestavljena so iz raznih struktur in kanalov dimenzij od mikrometra pa do nekaj sto
mikrometrov, redkeje segajo tudi v nano podro£je. Osnovne operacije mikroﬂuidi£-
nih sistemov zajemajo £rpanje in pretakanje teko£ine, dostavo reagentov in vzorcev,
me²anje, ﬁltriranje in koncentriranje raznih delcev in molekul ter detektiranje. Za to
se uporablja pasivne komponente, to so kanali, komore, sti£i²£a ve£ kanalov in druge
topolo²ke strukture, ter aktivne komponente, to so razni ventili, £rpalke, me²alci,
senzorji in elektrode.
2.1.1 Fizika teko£in na mikro skali
Obna²anje teko£in na mikro skali se lahko zelo razlikuje od obna²anja na makro
skali. Z zmanj²evanjem dimenzij in s tem volumnov teko£in se pove£uje razmerje
povr²ine proti volumnu S/V , s tem pa se pove£a tudi vpliv pojavov, kot so povr²in-
ska napetost, upor v teko£ini, disipacija energije ter izparevanje in tvorba neºelenih
mehur£kov. Za opis lastnosti toka v mikro-kanalih si pomagamo z uvedbo nekate-
rih brezdimenzijskih parametrov. Gibanje teko£ine lahko opi²emo z Navier-Stokes
ena£bo, ki je v bistvu drugi Newtonov zakon za gibanje nestisljivih viskoznih teko£in
[3]:
ρ
(
∂v
∂t
+ (v ·∇)v
)
= −∇p+ η∇2v + f , (2.1)
kjer ρ predstavlja gostoto teko£ine, v hitrost teko£ine, f gostoto vseh zunanjih sil,
p tlak teko£ine in η viskoznost teko£ine. Na levi strani ena£be so izraºeni pospe²ki
in na desni sile. Velja tudi kontinuitetna ena£ba za ohranitev mase [3]:
∂ρ
∂t
+∇ · (ρv) = 0 . (2.2)
Z upo²tevanjem nestisljivosti, pri £emer se gostota teko£ine ne spreminja, dobimo
iz kontinuitetne ena£be (2.2) pogoj za nestisljivost: ∇ · v = 0. Ta dobro velja za
teko£ine s skoraj konstantno gostoto in za po£asnej²i tok.
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Iz brezdimenzijske oblike (2.1) dobimo enega izmed pomembnej²ih brezdimen-
zijskih parametrov, Reynoldsovo ²tevilo Re, ki predstavlja velikostno razmerje iner-
cialnih in viskoznih sil, za tipi£ne dimenzije kanala L:
Re =
ρvL
η
. (2.3)
Na£in toka je karakteriziran z Reynoldsovim ²tevilom, in sicer Re < 100 dolo£a
laminarni tok, pri Re > 2000 pa dobimo turbulentni tok [3]. e primerjamo s tokom
v mikroﬂuidi£nih kanalih za vodo pri sobni temperaturi in tipi£nimi vrednostmi:
L = 1100 µm, v = 1100 µm/s, η = 10−3 Ns/m2, dobimo Re = 10−510−2, kar
predstavlja povsem laminaren tok [2]. Pri tako nizkem Re ²tevilu viskozne lastnosti
teko£ine in difuzijski efekti dominirajo v odsotnost turbulence. Take teko£ine se
me²ajo samo preko difuzije, pri tem pa si za karakterizacijo tega pomagamo s ²e enim
brezdimenzijskim parametrom  Pecletovim ²tevilom Pe, ki predstavlja relativen
vpliv konvekcije proti difuziji [3]:
Pe =
vL
D
, (2.4)
kjer je D Einstein-Stokesov difuzijski koeﬁcient. Pe je uporaben parameter pri vpra-
²anju me²anja teko£in, saj dolo£a dolºino kanala, ki je potrebna, da komponente
difundirajo po celotni ²irini kanala. (Teko£ina v Pe ≪ 1 reºimu se me²a veliko
hitreje kot teko£ina pri Pe≫ 1.) Prav tako lahko za delce, ki jih smiselno opi²emo
z Brownovim gibanjem (velikost delcev do ∼ 10 µm), dolo£imo tipi£ni difuzijski £as
tD, v katerem se ti premaknejo za razdaljo primerljivo z njihovo velikostjo [2]:
tD =
2R2
3D
in D =
kT
6πηR
, (2.5)
kjer je R radij delcev in kT njihova termi£na energija. e se torej ºeli zme²ati dve
teko£ini po sti£i²£u kanala Y oblike, mora biti skupni kanal dovolj dolg, da se
delci v £asu, ki ga preºivijo notri, preko difuzije preme²ajo £ez celotno ²irino kanala.
Ta dolºina (Z) variira linearno s Pe in zna²a pribliºno Z ≈ Pe ·w, kjer w predstavlja
²irino kanala [3].
Pri laminarnem toku v dovolj nizkem Reynoldsovem reºimu (Re ≪ 1), kjer
imamo stacionarni tok in so vztrajnostne sile veliko manj²e od viskoznih, lahko za-
nemarimo pospe²evalni faktor v (2.1) in pa tudi faktor fext, saj obi£ajno ni delujo£ih
zunanjih sil, gravitacija na tej skali pri pove£anem razmerju S/V tudi nima zaznav-
nega vpliva. Dobimo poenostavljeno ena£bo, ki opisuje mikroﬂuidi£ni tok, poganjan
s tla£no razliko [4]:
−∇p+ η∇2v = 0 . (2.6)
Predpostavimo, da teko£ina te£e v z smeri in je oblike v = (0, 0, v(x, y)). Za kanal
dolºine l s kroºnim presekom z radijem R0, pod konstantnim tla£nim gradientom
ter z upo²tevanjem, da je hitrost na robu kanala enaka ni£, je re²itev zgornje ena£be
Poisseuillov tok s paraboli£nim hitrostnim proﬁlom:
v(r) =
∆p
4ηl
(R20 − r2) . (2.7)
Pri pravokotnem preseku pa je hitrostni proﬁl zelo podoben proﬁlu iz (2.7) [2].
Poleg tla£nega toka se lahko teko£ine poganja tudi na druge na£ine, npr. preko
elektroosmoze ali kapilarnega efekta. Elektro-osmotski tok je primer enakomernega
hitrostnega proﬁla, kjer ima teko£ina pre£no po kanalu enako hitrost [5].
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2.2 Mikrostrukturiranje
Mikrostrukturiranje zajema 2D in 3D tehnike grajenja reliefnih povr²in razli£nih
vzorcev in struktur v mikrometrskih dimenzijah. Posamezni elementi so narejeni z
nana²anjem tankih plasti materialov na povr²ino, £emur sledi selektivno obdelova-
nje in odstranjevanje odve£nih delov materiala. Izdelane strukture, ki predstavljajo
razne kanale in druge mikroﬂuidi£ne elemente, so nato uporabljene direktno ali pa
kot model (negativ) za nadaljnjo uporabo. Najpogosteje uporabljeni tehniki mikro-
strukturiranja za izdelovanje raznih aplikacij v mikroﬂuidiki sta opti£na litograﬁja
in mehka litograﬁja, ki sta predstavljeni v nadaljevanju in kasneje uporabljeni v
raziskovalnem delu.
2.2.1 Opti£na litograﬁja
Opti£na litograﬁja ali fotolitograﬁja je tehnika, s katero preko UV osvetljevanja
prena²amo vzorce na plast fotoob£utljivega materiala, imenovanega fotorezist. Fo-
torezisti so materiali, ob£utljivi na dolo£eno obmo£je valovnih dolºin svetlobe, ki ob
osvetlitvi spremenijo kemi£ne lastnosti. Najprej je na substrat nane²ena tanka plast
fotorezista, debeline 1100 µm, ki je nato osvetljena z ºelenim vzorcem kanalnih
sistemov. Osvetlitev navadno poteka skozi stekleno ali plasti£no masko, prevle£eno
z neprepustnim materialom (obi£ajno kovina), v katerega so vrisani vzorci za osve-
tlitev, ki so na teh delih prepustni za svetlobo. Moºna je tudi direktna osvetlitev
z laserjem (kot npr. z napravo LDI), ki za razliko od uporabe maske omogo£a po-
polno svobodo pri dizajniranju in spreminjanju vzorcev. Uporaba maske ima tudi
dolo£ene omejitve, saj je zaradi uklona svetlobe priporo£ljiva kontaktna metoda za
bolj²o resolucijo, kar zahteva zelo ravno povr²ino, £isto sobo in ve£je naprave za
poravnavo maske. Maske so vnaprej izdelane po naro£ilu in zato ne omogo£ajo
sprememb in prilagajanja dizajna med raziskovanjem, pri kontaktu pa se tvega tudi
po²kodba maske in vzorca. Po osvetlitvi sledi odstranjevanje delov fotorezista z raz-
tapljanjem v ustreznem topilu ali kemi£nim jedkanjem. Odvisno od vrste fotorezista
se odstrani osvetljene ali neosvetljene predele. V primeru negativnih fotorezistov se
na osvetljenih obmo£jih tvori zamreºen polimerni material, ki je v izbranem topilu
netopen in ostane na substratu, pri pozitivnih fotorezistih pa pride do degradacije
osvetljenega obmo£ja, pri £emer le to postane topno in se odstrani s substrata. Ve-
£ina standardnih fotorezistov je ob£utljiva na UV svetlobo v predelu 350400 nm,
kar ustreza dvema emisijskima vrhovoma Hg svetil (i-£rti pri 365 nm in h-£rti pri 405
nm), ki se pogosto uporabljajo za osvetljevanje. Na sliki 2.1 je prikazan postopek
fotolitograﬁje z direktnim laserskim osvetljevanjem in z negativnim fotorezistom ter
nadaljnja izdelava vezja z uporabo mehke litograﬁje.
2.2.2 Mehka litograﬁja
Mikroﬂuidi£ne komponente so tipi£no narejene iz polimernih materialov, eden izmed
na£inov izdelave je mehka litograﬁja. Mehka litograﬁja je tehnika reproduciranja mi-
kroﬂuidi£nih vezij z ulivanjem v kalupe, ki so bili predhodno izdelani s postopkom
fotolitograﬁje. Mikroﬂuidi£ne kanale in komponente se izdela s pomo£jo matric s pri-
pravljenimi strukturami, ki predstavljajo negativ izdelka. Te se uporabi kot kalupe,
v katere se vlije vnaprej pripravljene me²anice viskoznih organskih elastomerov, ki
se razleºejo po povr²ini (zapolnijo vse prazne prostore) in prevzamejo obliko kalupa.
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Elastomeri so me²anica monomerov in strjevalnih agentov. Po toplotni obdelavi
ulitka se elastomer strdi in prevzame gumijasto elasti£ne lastnosti. Strjen elasto-
mer, ki ima na dnu izoblikovane kanalske mikrostrukture, se nato previdno odlu²£i
iz substrata, vanj se napravi luknje za dotok/odtok teko£ine in se ga nato s pomo£jo
plazemske aktivacije pritrdi na steklen substrat. Rezultat je zaprto in zatesnjeno
mikroﬂuidi£no vezje (slika 2.1). Kalup omogo£a ve£kratno uporabo in reprodukcijo
vezij.
Slika 2.1: Shemati£en prikaz izdelave mikroﬂuidi£nega vezja iz negativnega fotorezista z direktnim
laserskim osvetljevanjem, vse od izdelave matrice z opti£no litograﬁjo do kon£nega produkta z
uporabo mehke litograﬁje. a) Nanos fotorezista. b) Lasersko osvetljevanje. c) Kon£ne mikrostrik-
ture. d) Ulivanje elastomera PDMS v kalup. e)f) Odstranjevanje strjenega ulikta iz PDMS-ja
in pritrditev na nov substrat. g)h) Zatesnjeno vezje z napolnjenimi mikrokanali in vstavljenimi
cevkami za dotok in odtok. Prirejeno po [2].
2.3 Protolaser LDI
Protolaser LDI (deloma razvit na FMF, izdeluje podjetje LPKF) je naprava za direk-
tno lasersko litograﬁjo s submikronsko resolucijo in je bila uporabljena pri izdelavi
vseh vzorcev v raziskovalnem delu te naloge. Naprava uporablja diodni UV laser
(mo£i 20 mW pri valovni dolºini 375 nm) za direkten prenos osvetlitvenega vzorca
na fotorezist. Laserski snop se upravlja preko akusto-opti£nega deﬂektorja. Ta je
sestavljen iz kristala, v katerem se s pomo£jo piezo elementa generira akusti£ne va-
love frekvence nekaj 10 MHZ, ki povzro£ijo periodi£no modulacijo lomnega koli£nika
kristala n. Ustvari se uklonska mreºica, na kateri se pod Braggovim pogojem ukloni
laserski snop, ki potuje skozi kristal. Kot uklona je podan z ena£bo:
sin(θ) =
λ
2Λ
, (2.8)
kjer je λ valovna dolºina laserja, Λ valovna dolºina akusti£nega vala in θ ulon-
ski kot (slika 2.2). Tako se s spreminjanjem valovne dolºine akusti£nega valovanja
kontrolira uklonski kot snopa. Intenziteta uklonjenega snopa pa je odvisna od inten-
zitete akusti£nega valovanja, zato se lahko intenziteto izhodnega snopa kontrolira
preko intenzitete oz. mo£i akusti£nega valovanja [6]. Pozicijo laserskega snopa na
ravnini fotorezista se dolo£a preko dveh pravokotno postavljenih akusto-opti£nih
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deﬂektorjev, kar omogo£a izrisovanje 2D struktur z natan£nostjo bolj²o od 1 nm
[6]. Akusto-opti£ni sistem se kontrolira preko ra£unalnika s prilagojeno programsko
opremo. Na sliki 2.2 je prikazana shema postavitve glavnih komponent naprave.
LDI tako zagotavlja natan£no pozicioniranje in kontrolirano intenziteto laserskega
snopa.
Slika 2.2: Levo: uklon laserskega snopa na modulaciji lomnega koli£nika v kristalu [2]. Desno:
shematski diagram postavitve osnovnih komponent naprave LDI (prirejeno po [6]).
AOD skupaj s primernim opti£nim sistemom omogo£a rastrsko skeniranje obde-
lovalnega obmo£ja, pri £emer je velikost le tega omejena z maksimalnim uklonskim
kotom AOD-ja (do 50 mrad) in zna²a nekje do 900 x 900 µm [6]. Tak²no obmo£je je
naprava zmoºna obdelati v enem koraku, ve£ja obmo£ja pa se obdeluje v kombinaciji
s premi£no mizico, na katero je montiran obdelovani vzorec. To omogo£a osvetljeva-
nje vzorcev velikosti do 100 x 100 mm na substratih debeline do 10 mm. V praksi [7]
je za bolj²i nadzor delovno obmo£je razdeljeno z mreºo, kjer vsaka celica predstavlja
predel, osvetljen v enem koraku, brez spreminjanja pozicije vzorca. Na voljo sta dve
orodji za osvetljevanje, grobo orodje (ang. coarse tool, CT) s premerom laserskega
snopa 3 µm ter ﬁno orodje (ang. ﬁne tool, FT) s premerom 1 µm, pri £emer se
za CT uporablja mreºo z velikostjo celic 600 x 600 µm in za FT 300 x 300 µm. as
osvetljevanja in kakovost osvetljenih struktur lahko zelo variirata, po navadi eno
na ra£un drugega, in sta odvisna od dimenzij in kompleksnosti struktur, premera
laserskega snopa, razmika med to£kami osvetlitve (ang. spot spacing, slika 3.2a),
ekspozicijskih doz, dimenzij mreºnih celic, ravnanja na stikih celic (ang. stiching)
ter okoljskih dejavnikov. S kombinirano uporabo obeh velikosti snopa in prilagaja-
njem ostalih parametrov lahko doseºemo natan£nost in ostrino, kakr²na je potrebna,
vendar za ceno dalj²ega obdelovalnega £asa. Minimalne dimenzije struktur, ki jih
lako osvetlimo, so torej okoli 1 µm, obdelovalni £as enega vzorca pa je od nekaj
minut do nekaj ur (za bolj zapletene strukture) [6].
2.3.1 Gaussov snop
Za dosego najmanj²ega moºnega premera laserskega snopa je najbolj primerna izbira
osnovni Gaussov snop TEM00, ki ima najmanj²o divergenco pri danem premeru
grla. Izhodni laserski snop naprave LDI, ki je usmerjen na ravnino vzorca, je skoraj
kroºen Gaussov snop z elipti£nostjo 1.1 : 1. Snop blizu Gaussovega dobimo iz ve£ine
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laserjev in ga je moºno v primerjavi z ostalimi snopi vi²jih redov najbolj fokusirati.
Porazdelitev intenzitete tak²nega snopa opi²emo z ena£bo [8]:
I(r, z) = I0
w0
2
w2(z)
exp
(
− 2r
2
w2(z)
)
, (2.9)
kjer je r radialna oddaljenost od osi snopa, z je koordinata osi vzdolº snopa, I0
intenziteta svetlobe v centru najoºjega dela snopa  grlu, w0 radij grla oz. najoºjega
dela snopa, w(z) pa predstavlja ²irino snopa vzdolº z osi in jo zapi²emo kot:
w2(z) = w0
2
(
1 +
(
λz
πw02
)2)
, (2.10)
Za radij grla snopa velja [8, 9]:
w0 =
2λ
πθ
=
λ
πNA
, (2.11)
kjer je λ valovna dolºina laserja, θ divergenca snopa v veliki oddaljenosti in NA
numeri£na apertura. Model Gaussovega snopa uporablja obosno aproksimacijo, zato
ena£ba (2.11) velja za divergen£ne kote θ < 1 oz. za grla snopov w0 > 2λπ . Bolj kot
je snop fokusiran (ve£ja NA), ve£ja je divergenca snopa θ. Velikost laserskega snopa
na ravnini vzorca ozna£imo s parametrom 2w0. Iz ena£be (2.10) lahko deﬁniramo
²e razdaljo pri kateri se polmer snopa pove£a za
√
2, tj. Rayleigheva dolºina z0,:
z0 =
πw0
2
λ
(2.12)
Ta predstavlja polovi£no dolºino grla in razdaljo, pri kateri snop preide v asimpto-
ti£no enakomerno ²irjenje. S tem je tudi deﬁnirana globina fokusa (ang. depth of
focus, DOF) naprave LDI, ki je enaka 2z0. DOF se torej z zmanj²evanjem pre-
mera laserskega snopa zmanj²uje s kvadratom. Tako je z velikostjo laserskega snopa
omejena efektivna debelina nanosa fotorezista, ki jo lahko obdelujemo [9]. Oblika
Gaussovega snopa z zgornjimi parametri je prikazana na sliki 2.3.
Slika 2.3: Oblika Gaussovega snopa, z minimalnim premerom 2w0 v grlu in z globino fokusa DOF
pri 2z0. Prirejeno po [9].
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2.4 Materiali
Materiali za izdelavo mikroﬂuidi£nih vezij imajo predvsem zaradi velikega razmerja
med povr²ino in prostornino pri tako malih strukturah velik vpliv na kon£no de-
lovanje naprav [10]. Povr²inske lastnosti materialov so za pravilno delovanje zelo
pomembne, ²e zlasti v primerih, kjer je predvidena uporaba raznih kemikalij ali
biolo²kih komponent (npr. celic, proteinov, DNK . . . ). Z ozirom na delovne tem-
perature in tlake, uporabljena topila ter ºelene funkcije je potrebno upo²tevati tudi
ostale lastnosti materialov, kot so mehanska trdnost, termi£na stabilnost, opti£na
prepustnost, kemi£na inertnost, elektri£na prevodnost in dielektri£nost. Izbira ma-
teriala za dolo£eno aplikacijo tako obsega natan£en pregled ﬁzikalnih, kemi£nih in
biolo²kih zna£ilnosti materialov, njihovih prednosti in slabosti, in je velikokrat re-
zultat raznih kompromisov.
Prve mikroﬂuidi£ne naprave so bile narejene s kombinacijo opti£ne litograﬁje
in kemi£nega jedkanja, in sicer s strukturiranjem stekla in silicija [11], ki ponu-
jata visoko mehansko, kemi£no in toplotno odpornost. Medtem je porasla uporaba
polimernih materialov in z njimi novih tehnik, kot so ulivanje elastomerov (ang.
casting) oz. mehka litograﬁja, ki prevladuje na raziskovalnem podro£ju, ter vbri-
zgavanje in vro£e vtiskavanje termoplasti£nih polimerov (ang. injection moulding
in hot embossing), ki se uporabljata predvsem za ve£je proizvodnje. Danes je
ve£ina inovacij narejena s pomo£jo steklenih ali silicijevih substratov, fotorezistov,
kot so SU-8 in AZ serije, ter elastomerov kot je PDMS. Silicijevi substrati se obi-
£ajno uporabljajo v industriji predvsem zaradi njegovih polprevodni²kih lastnosti,
v raziskovalnih laboratorijih pa se jih najve£krat nadomesti s steklom, ki je cenovno
ugodnej²e in bolj primerno za eksperimentiranje, saj njegova opti£na transparen-
tnost omogo£a enostaven pregled in detekcijo na £ipu.
Polimerne materiale delimo glede na ﬁzikalne zna£ilnosti v tri glavne skupine
[12]: termoseti oz. duroplasti, termoplasti in elastoplasti. Pri tem so pomembni
trije parametri, ki dolo£ajo podro£je uporabnosti materiala. Glavni parameter je
temperaturna to£ka posteklenitve Tg (ang. glass transition temperature), ki ozna-
£uje prehod, pri katerem se pod Tg polimeri obna²ajo kot trdno steklo, nad Tg pa se
spremenijo v mehak proºen material. Pomembna parametra sta tudi temperatura
razgradnje Td (ang. decomposition temperature), pri kateri se polimerne verige
zlomijo in material razpade ali se seºge namesto taljenja, ter to£ka temperaturne
deformacije HDT (ang. heat distortion temperature), ki je bolj empiri£ne narave
in dolo£a najvi²jo temperaturo, ko je material ²e uporaben za konstrukcijo in preden
podleºe mehanskim stresom.
Sledi kratek pregled polimernih materialov, povzet po [12, 13, 14].
2.4.1 Duroplasti£ni materiali  duroplasti
Duroplasti [12] so lahko pri sobni temperaturi v teko£em ali trdnem stanju. Ob
segrevanju in izpostavljenosti UV svetlobi se za£ne proces zamreºevanja (ang. cros-
slinking), s £imer material postane trden in neﬂeksibilen. Duroplasti po obdelavi
ireverzibilno otrdijo in se jih s ponovnim segrevanjem ne da preoblikovati. Tg du-
roplastov je precej visoka in zelo blizu temperaturi razgradnje Td. Tipi£ni primeri
duroplastov so fotorezisti za opti£no litograﬁjo.
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Fotorezisti [9, 13] so materiali, ob£utljivi na svetlobo dolo£enih valovnih dolºin,
tipi£no na UV obmo£je. Sestavljeni so iz me²anic organskih monomerov ali polime-
rov, topila in foto-ob£utljivih sestavin (fotoiniciatorjev), polimerizacijskih inhibitor-
jev ali inhibitorjev raztapljanja ter ostalih dodatkov za laºjo uporabo ter kontrolo
polimerizacije. Kon£ne lastnosti materiala dolo£a vrsta polimernega veziva, medtem
ko topilo poskrbi za primerno viskoznost in laºje nana²anje. Ob izpostavljenosti UV
svetlobi se fotorezistu spremeni topnost. Glede na to lo£imo dve vrsti fotorezistov,
pozitivne in negativne. Pozitivni fotorezisti se na UV svetlobo odzovejo z razpadom
oz. cepljenjem polimernih verig, kar pove£a topnost osvetljenih predelov, ki so nato
raztopljeni v ustreznem razvijalcu in odstranjeni - neosvetljeni predeli so netopni
v razvijalcu in ostanejo pritrjeni na substrat. Pri negativnih fotorezistih pa pride
ob osvetlitvi do polimerizacije in zamreºenja polimernih verig (ang. crosslinking)
in ta predel postane netopen. Med razvijanjem osvetljeni predeli ostanejo na sub-
stratu, medtem ko se neizpostavljena obmo£ja raztopijo in odstranijo (slika 2.1 ac).
Zamreºenje fotorezista poskrbi za trdne in stabilne strukture, ki se lahko uporabijo
tudi direktno kot konstrukcijski material. Fotoob£utljivost je prilagojena za posame-
zne reziste, navadno za osvetljevanje z ºivosrebrno svetilko, ki ima mo£ne spektralne
vrhove pri 365, 405 in 436 nm [9]. Tipi£ne osvetljevalne doze za ve£ino fotorezistov
so 1001000 mJ/cm2. Odziv fotorezistov na osvetljevanje je nelinearen [9] in je za
zamreºenje potrebno dose£i intenzitetni prag, kar izbolj²a strukturiranje, saj izostri
mejo med topnim in netopnim materialom (osvetljeno in neosvetljeno obmo£je).
Na podro£ju mikroﬂuidike je najpogosteje uporabljen negativen fotorezist SU-8
[13], ki deluje v bliºnjem UV obmo£ju (300400 nm). SU-8 omogo£a skoraj vertikalne
stene elementov in mikrostrukturiranje z visokim razmerjem med vi²ino in ²irino
struktur (> 20).
2.4.2 Termoplasti£ni materiali  termoplasti
Termoplasti [12] se s segrevanjem nad Tg mo£no omeh£ajo in so takrat najbolj
primerni za obdelavo. Imajo veliko temperaturno razliko med Tg in temperaturo
razgradnje Td, kar omogo£a obdelavo v ²irokem temperaturnem razponu. Pri tem
ne pride do dokon£ne utrditve materiala, zato so termoplasti primerni za ve£kratno
preoblikovanje s ponovnim segrevanjem. Ta skupina materialov se uporablja pred-
vsem za ve£je proizvodnje s tehnikami vbrizgavanja v kalupe in vro£ega vtiskavanja.
2.4.3 Elastomeri  elastoplasti
Elastomeri oz. elasti£ni polimeri [12] imajo viskozne in elasti£ne karakteristike (pro-
ºnostni modul je obi£ajno E < 3 MPa pri sobni temperaturi). Sestavljeni so iz dolgih
mo£no zvitih polimernih verig in se lahko deformirajo, ne da bi pri tem trajno iz-
gubili za£etno obliko. Obi£ajno imajo Tg veliko niºjo od sobne temperature in zelo
visoko HDT. Elastomerni materiali so namenjeni za mehko litograﬁjo. Zaradi nizke
cene in enostavne uporabe so primerni za uporabo v raziskovalnih laboratorijih.
Eden izmed najpogosteje uporabljenih elastomerov v mikroﬂuidiki je polidimetil-
siloksan  PDMS [12, 13, 14]. Spada med organosilikate, ki se pogosto imenujejo tudi
silikoni. Ima zelo nizko to£ko posteklenitve Tg ∼ -120°C in je uporaben v ²irokem
temperaturnem obmo£ju, od -100 do 180°C (HTD ∼ 200°C). Omogo£a modeliranje
struktur manj²ih od 0.1 µm in ponuja moºnost pritrditve na steklo, silicij in druge
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komponente iz PDMS-ja s pomo£jo plazemske aktivacije. V raziskovalnih laborato-
rijih je priljubljen predvsem zaradi svoje opti£ne transparentnosti (od 235 do 1000
nm, kar omogo£a detekcijo v vidnem spektru), elasti£nosti, kemi£ne inertnosti in ne-
toksi£nosti. Njegova elasti£na narava se izkori²£a tudi za izdelavo tankih membran,
ki jih je s pritiskom moºno deformirati, kar je zelo koristno npr. za izdelavo ventilov,
vendar pa to postane problem, kadar se izvajajo operacije z ve£jimi tlaki, saj lahko
pride do deformacije kanalov in geometrije. PDMS je tudi visokoprepusten za vodno
paro in pline ter neprepusten za vodo, zaradi £esar je skupaj s svojo biokompati-
bilnostjo in izolacijskimi lastnostmi priljubljen material za biolo²ke aplikacije (ºive
celice) in raziskave. Po drugi strani pa lahko absorbira dolo£ene molekule iz razto-
pin, npr. barvila, ter je slabo kompatibilen z mnogimi organskimi topili in v njihovi
prisotnosti nabrekne. Povr²ine PDMS-ja imajo hidrofobno naravo, kar je ugodno le
za nekatere biolo²ke aplikacije, za ostale pa je potrebno povr²ino modiﬁcirati. Modi-
ﬁkacije povr²in pa so zaradi njegove nizke Tg nestabilne £ez dalj²a £asovna obdobja
(dolge ohlapne verige rotirajo in skrijejo povr²inske modiﬁkacije v nekaj urah).
2.4.4 Problemi in omejitve
Kljub hitrem razvoju, veliki koli£ini konceptualnih naprav, razvitih v znanstvenih
krogih, njihovem potencialu in uporabnosti, je ²tevilo izdelkov LOC na trgu nizko
[15]. Razlog za to lahko v veliki meri pripi²emo pomanjkanju ustreznih materialov in
metod, ki bi bili skladni tako z raziskavami in izdelavo prototipov kot z industrijsko
proizvodnjo in uporabo v praksi [15, 16].
Postopki izdelave naprav, ki so osnovane na PDMS-ju, so teºko prilagodljivi ve£ji
proizvodnji, ker vsebujejo korake, kot so npr. po£asno termi£no strjevanje in ro£no
delo s tankimi ob£utljivim elasti£nimi ﬁlmi oz. plastmi. Poleg tega so elasti£ne la-
stnosti PDMS-ja neprimerne za dolgo ºivljenjsko dobo in funkcionalnost produktov,
ki potrebujejo mehansko trdnost in nespremenljivo povr²insko kemijo. Alternative
za nadomestitev PDMS-ja so trenutno amorfni tremoplasti£ni polimeri medicinske
kakovosti (PMMA in COC) in prilagojeni termoseti (duroplasti), ob£utljivi na UV
obsevanja [12, 14, 17]. S temoplasti£nimi polimeri je mogo£e modelirati strukture
z ve£jim razmerjem vi²ina/²irina kot s PDMS-jem, strukture in kanali pa so zaradi
ve£je trdnosti bolj obstojni in se ne sesedajo. Uporaba termoplastike je obetavna,
vendar je tehnologija draga in ²e v zgodnji fazi razvoja. Poleg tega termoplastika ne
omogo£a vgradnje elastomernih ventilov in membran, integracija elektrod pa prav
tako kot pri PDMS-ju tudi tu predstavlja izziv, saj tanki nanosi ﬁlmov na upogljivih
povr²inah hitro razpokajo. So pa tudi termoseti dovolj robustni in so skupaj s hitrim
UV strjevanjem potencialni za prehod na ve£je proizvodnje.
Problem predstavljata tudi vezava in modiﬁkacija povr²ine. Kompleksnost in
stabilnost povr²inskih modiﬁkacij se glede na material razlikujejo. Za funkcionalnost
naprav pa so potrebne dolgotrajne, enakomerne in ponovljive povr²inske modiﬁkacije
ter mo£ne vezave z dobrim tesnjenjem, kar je teºko dosegljivo [10, 12].
Novi polimerni materiali se stalno testirajo in razvijajo [10, 12, 14]. Delo je osre-
doto£eno na razvoj novih elastomerov, ki bi ohranili mehanske lastnosti PDMS-ja in
omogo£ili hitrej²e strjevanje, stabilnej²e povr²inske modiﬁkacije in bolj²o odpornost
na topila, ter na razvoj trdnej²ih materialov, kot je termoplastika, ki bi bili kompa-
tibilni z elastomeri. To bi omogo£ilo kombinacijo elastomernih ventilov, £rpalk in
me²alcev s trdnimi materiali za konstrukcijsko oporo.
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2.5 Polimeri OSTE
Zgoraj omenjene omejitve so pripeljale do razvoja nove polimerne platforme, ki je
osnovana na tiol-enskem polimerizacijskem procesu, katere namen je tudi premosti-
tev vrzeli med raziskavami in prakti£no uporabo. T. i. polimeri OSTE zajemajo
skupino fotoob£utljivih polimerov, narejenih posebej za podro£je mikroﬂuidike in
laboratorijev-na-£ipu (LOC). Razviti so bili v raziskovalni skupini Mikro in nano
sistemov na KTH (Kungliga Tekniska högskolan, Stockholm, vedska), kasneje
pa so jih v podjetju Mercene Labs AB prilagodili in izbolj²ali za komercialno
uporabo pod imenom OSTEMER. Polimeri OSTE [17, 18] so visoko transparentni
in minimalno obarvani. Namenjeni so za zamenjavo PDMS-ja pri mehki litograﬁji,
omogo£ajo pa tudi mikrostrukturiranje z UV fotolitograﬁjo (tudi debelej²ih nanosov
- do 1 cm). Poleg tega so primerni za UV reakcijsko vbrizgavanje (UV-RIM) in nano
UV odtisovanje (nano imprint lithography). Z materialom OSTE se da izdelati
trdne in kemi£no odporne naprave, ki niso prepustne za manj²e molekule in ne nabre-
knejo ob uporabi topila. Pri mikrostrukturiranju omogo£a visoko lo£ljivost in visoko
razmerje med vi²ino in ²irino struktur. Mehanske lastnosti je moºno prilagajati, po-
leg tega omogo£a tudi enostavne povr²inske modiﬁkacije ter mo£no direktno vezavo
na razli£ne substrate - brez potrebe po lepilu ali plazemski aktivaciji. Vezava je
lahko tudi nizkotemperaturna (sobna T) in s tem primerna za bio-funkcionalizirane
povr²ine. V osnovi sta v uporabi izven-stehiometri£ni tiol-en polimer (OSTE, Oﬀ-
stochiometry thiol-ene) in kasneje izbolj²an izven-stehiometr£ni tiol-en-epoksi poli-
mer (OSTE+, Oﬀ-stochiometry thiol-ene-epoxy) z vgrajenim epoksi lepilom. Od
teh obstaja ve£ razli£ic Ostemerov, ki so prilagojene razli£nim uporabam in postop-
kom izdelave. Med seboj so kompatibilne, tako da se jih lahko kombinira in sestavi
celotno napravo iz enega materiala  polimerov OSTE. Izdelati se da ve£plastne
naprave, mogo£a pa je tudi integracijo elementov iz drugih materialov.
2.5.1 Stehiometri£ni in izven-stehiometri£ni tiol-eni
Tipi£no so tiol-en polimeri sestavljeni iz dveh vrst monomerov, eni s tiolnimi funkci-
onalnimi skupinami xR1(SH)m in drugi z alilnimi (en-) funkcionalnimi skupinami
yR2(CH2CH=CH2)n, kjer x in y predstavljata ²tevilo monomerov vsakega tipa,
ter m in n ²tevilo funkcionalnih skupin na vsakem monomeru. Ponavadi se je upo-
rabljalo stehiometri£no razmerje monomerov yn = xm, kjer se je za maksimalno
mehansko mo£ materiala teºilo k £im ve£ji stopnji zamreºenosti in s tem £im manj-
²emu ostanku nereagiranih funkcionalinih skupin v kon£nem materialu. Za polime-
rizacijski proces takih tiol-en sistemov je zna£ilna visoka konverzija, manj²e kr£enje
in nizek stres, ter homogena mreºna struktura. Tvorijo se polimerni materiali z
uporabnimi lastnostmi, kot so visoka opti£na transparentnost, nizka prepustnost
za klasi£na topila, dobra adhezija in ozko prehodno obmo£je posteklenitve (Tg),
ki potrjuje enakomerno gostoto zamreºenosti. (Ve£ o tem je zapisano v dodatku
A.) Nova uporaba tiol-enskih sistemov (OSTE), ki niso v stehiometri£nem razmerju
yn ̸= xm, pa ponuja ²e dodatne prednosti [17]. S spreminjanjem vrste monomerov
R1 in R2 in prilagajanjem razmerja x/y ter ²tevila funkcionalnih skupin na vsakem
monomeru m in n, dobimo polimere razli£nih lastnosti. Kreiramo lahko polimere,
ki vsebujejo predvidljive koli£ine preseºkov tiolnih ali alilnih funkcionalnih skupin,
tako v materialu kot tudi na povr²ini. Prilagajati je mogo£e proºnostni modul E
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in temperaturo posteklenitve Tg [18]. Moºno je dobiti proºnostni modul v obmo£ju
10 MPa < E < 2000 MPa, torej je kon£ni material lahko podoben PDMS-ju in se
ga lahko uporabi kot elastomer za ulivanje, ali pa je bolj trden kot termoplastika.
Z variiranjem razmerja monomerov nastavljamo tudi Tg, vrednosti pa lahko segajo
pod sobno temperaturo za vi²ja izvenstehiometri£na razmerja vse do npr. 75°C za
stehiometri£no razmerje tetratiola in trialila. To na primer omogo£a izdelavo na-
prave iz materiala, ki je trden pri sobnih temperaturah, v vmesnih korakih pa ga
lahko segrejemo do Tg, da je bolj ﬂeksibilen za obdelavo. Vendar so s tem navadno
delovne temperature kon£nega vezja omejene na Tg materiala. Preseºke na povr²ini
se lahko uporabi za kovalentno vezavo na substrat (neposredno ali preko cepljenja
z drugimi funkcionalnimi molekulami) ali pa sluºijo kot sidra za enostavno funkci-
onalizacijo povr²ine. Moºna je tudi UV aktivirana vezava ve£plasti med seboj in
mikroﬂuidi£nih komponent z usklajenimi tiol- in en- preseºki na sti£nih povr²inah.
Vse to v primeru stehiometri£nih tiol-enov ni mogo£e.
Lo£ljivost UV mikrostrukturiranja
Za polimere OSTE je zna£ilen fotolitografski mehanizem, ki temelji na difuzno in-
duciranem monomernem iz£rpavanju, in omogo£a UV mikrostrukturiranje z visoko
resolucijo [20]. Med polimerizacijo me²anice monomerov v osvetljenem obmo£ju ne-
kateri nastali radikali preko difuzije prehajajo v neosvetljena obmo£ja in tam spro-
ºajo polimerizacijo. Zato je stehiometri£ni polimer zelo ob£utljiv na prekomerno
osvetljevanje, saj je rezultat tega raz²irjeno obmo£je polimerizacije izven osvetlje-
nega obmo£ja in s tem raz²irjene strukture, kar pri izven-stehiometri£nem (OSTE)
polimeru ni opaºeno. Za primer vzemimo OSTE polimer s tiolnim preseºkom. Med
osvetljevanjem pride tik ob robu na zunanji strani osvetljenega obmo£ja do hitre in
Slika 2.4: Teoreti£ni model fotolitograﬁje z izven-stehiometri£nim tiol-en polimerom s preseºkom
tiolnih monomerov. Zaradi ve£jega ²tevila reaktivnih tiolnih skupin v osvetljenem obmo£ju pride
do difuzije alilnih (en-) skupin iz zunanjega obmo£ja ob robu v osvetljeno obmo£je in se s tem
prepre£i polimerizacija ter raz²iritev struktur izven osvetljenih meja. Prirejeno po [19].
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znatne izpraznitve omejenih zalog en- monomerov (slika 2.4). Ti ve£inoma difun-
dirajo v osvetljeno obmo£je, kjer poteka polimerizacija, in ker jih je ºe tako manj,
jih je zato v obmo£ju ob zunanjem robu premalo, da bi bil doseºen prag zadostnega
zamreºenja za obstanek polimera tudi izven osvetljenega obmo£ja [19, 20]. Ta pojav
poskrbi za ostre meje med osvetljenim in neosvetljenim obmo£jem, prepre£i ²irjenje
struktur in izbolj²a resolucijo mikrostrukturiranja.
2.5.2 Lastnosti OSTE+ polimerov
Obstaja ve£ vrst polimerov OSTE, ki se razlikujejo glede na sestavo (razli£ni mo-
nomeri, razli£na multifunkcionalnost, razli£ni preseºki), lastnosti nestrjenega mate-
riala in kon£ne lastnosti materiala ter glede na na£ine in tehnike uporabe. V tem
raziskovalnem delu je bila uporabljena raz²iritev polimerov OSTE, in sicer izven-
stehiometri£ni tiol-en-epoksi polimer oz. OSTE+. Vsebuje tri vrste monomerov,
vsaka z razli£nim ²tevilom tiol-, en- in epoksi- funkcionalnih skupin. Osnovni namen
trikomponentne monomerne formulacije je, da se ena komponenta monomerov po-
polnoma porabi v prvem obdelovalnem koraku, medtem ko ostane dolo£ena koli£ina
drugega monomera na voljo za polimerizacijo s tretjim monomerom v naslednjem
obdelovalnem koraku [18]. S koli£ino posameznih funkcionalnih skupin v me²anici
se lahko prilagaja ºeleno vmesno in kon£no gostoto zamreºenja ter s tem mehanske
lastnosti  E in Tg. Uporabljata se dva razli£na na£ina iniciacije. V prvem koraku z
UV osvetlitvijo sproºimo tiol-ene polimerizacijo, pri £emer dobimo mehak elasti£en
material z vnaprej dolo£enim preseºkom nereagiranih tiolnih in epoksi funkcional-
nih skupin (v stehiometrinem razmerju), primernih za nadaljnjo funkcionalizacijo
povr²ine in vezavo. V drugem koraku pa termi£no sproºimo polimerizacijo med pre-
ostankom tiol- funkcionalnih skupin z epoksi monomeri, pri £emer dobimo inerten
gosto zamreºen trden material (slika 2.5). Polimer se po prvem koraku v dolo£enem
£asu strdi tudi pri sobni temperaturi, vendar je za ve£jo u£inkovitost priporo£ljiva
termi£na obdelava.
Slika 2.5: Trikomponentna monomerna formulacija OSTE+ je me²anica tiol-, en- in epoksi- mono-
merov. Predstavljeno je stanje materiala v posameznih fazah obdelave: pred obdelavo, po prvem
koraku (UV osvetlitev), kjer pote£e tiol-en polimerizacija in je rezultat aktivna povr²ina s pre-
ostankom tiol- in epoksi- monomerov, in po drugem kon£nem koraku (termi£na obdelava), kjer
pote£e tiol-epoksi polimerizacija in je rezultat trden inerten material. Prirejeno po [18].
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OSTE+ prav tako poseduje zelo ugodne lastnosti za izdelavo razli£nih mikroﬂu-
idi£nih vezij [18]:
 Nastavljive mehanske lastnosti: Mehanske lastnosti polimera so odvisne
od kemi£ne strukture monomerov, njihove funkcionalnosti in deleºa konverzije
posameznih funkcionalnih skupin. Moºno je dose£i mehak proºen material z
E < 2.5 MPa, podobno kot PDMS, in trden material z E > 3000 MPa kot
termoplastika, temperatura posteklenitve pa je lahko Tg > 115°C, kar omogo£a
visokotemperaturno delovanje mikroﬂuidi£nih naprav [18].
 Direktna vezava: Uporablja se direktna kovalentna vezava, brez uporabe
lepila ali plazemske aktivacije [17, 18]. Po prvem polimerizacijskem koraku
lahko material preko preseºka epoksi- skupin na povr²ini reagira s skoraj vsako
suho povr²ino. To omogo£a vezavo na vrsto razli£nih substratov, na katere se
lahko veºe tudi standardno epoksi lepilo. Vezava je tipi£no v drugem koraku
obdelave termi£no pospe²ena, pri nekaterih razli£icah pa lahko pote£e tudi pri
sobni T preko nizkovalovne UV iniciacije ( < 370 nm) in je s tem primerna
za vezavo bio-funkcionaliziranih povr²in, ki ne prenesejo visokih temperatur
(slika B.2).
 Nastavljive povr²inske lastnosti: Podobno kot vezava je funkcionalizacija
povr²ine moºna zaradi prisotnosti tiol- in epoksi- funkcionalnih skupin na po-
vr²ini, ki se uporabijo kot sidra, in omogo£ajo trajne modiﬁkacije povr²ine [18].
Njihova gostota na povr²ini se uravnava s stopnjo izven-stehiometrije in je ena-
komerna ter £asovno stabilna. Z UV-cepljenjem (ang. UV-grafting) lahko
dobimo obstojne (> 3 mesece) hidroﬁlne oz. hidrofobne lastnosti s kontaktnim
kotom med 18° in 118° [21] (slika B.2).
 UV ob£utljivost: Svetlobna ob£utljivost v UV obmo£ju omogo£a prostorski
nadzor polimerizacije, ki je zaradi izven-stehiometrije tiol-enov ²e izbolj²an
(razdelek 3.2.3). Zato je material primeren tako za ulivanje kot za fotoli-
tograﬁjo. Omogo£a tudi mikrostrukturiranje debelej²ih plasti (> 2 mm), pri
£emer se da dose£i AR > 10 : 1, kar je bilo doseºeno s fotolitorgaﬁjo z masko
(osvetljevanje stebrov premera 200 µm in vi²ine 2 mm) [22]). OSTE+ se lahko
uporablja tudi za ulivanje in fotolitograﬁjo hkrati (npr. za izdelavo vgrajenih
t. i. mikroﬂuidi£nih portov  lukenj za pritok in odtok teko£in, slika B.1 c).
Postopki izdelave tipi£nega vezja iz materiala OSTE in glavne zna£ilnosti so
predstavljene v dodatku B.1.
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Raziskovalni del
Z velikim napredkom na podro£ju mikroﬂuidike raste tudi potreba po prakti£ni upo-
rabi in komercializaciji izdelkov. Pri delovnih dimenzijah od nekaj nm in µm do mm
je za pravilno delovanje naprav pomembna natan£nost, stabilnost in zanesljivost,
kar je dosegljivo le z ustreznimi materiali in tehnikami izdelave. V nadaljevanju je
raziskana uporaba materiala, ki ima potencial premostiti vrzel med raziskavami in
uporabo v praksi z ve£jo proizvodnjo. Za raziskovanje in testiranje v laboratorijih je
zelo zaºeleno izdelovanje vzorcev po meri, ki se jih lahko sprotno spreminja in pri-
lagaja rezultatom. To omogo£a direktno lasersko osvetljevanje, s katerim je vsako
izdelano vezje lahko unikatno. Moje delo je obsegalo zdruºitev dveh novitet, in
sicer testiranje materiala OSTE za izdelavo mikroﬂuidi£nih vezij (Ostemer®, Mer-
cene Labs AB) z napravo LDI za direktno lasersko osvetljevanje (Protolaser LDI,
LPKF Laser & Electronics). Kot ºe predstavljeno v poglavju 2.5, imajo polimeri
OSTE zelo ugodne lastnosti ter kar nekaj prednosti za izdelavo mikroﬂuidi£nih na-
prav. OSTE je termo- in fotoob£utljiv material in se zelo dobro obnese za ulivanje v
kalupe (podobno kot PDMS), uspe²na in dobro preizku²ena je tudi uporaba fotoli-
tograﬁje z masko ter zdruºevanje obeh tehnik. V kombinaciji z napravo LDI pa se je
pojavila moºnost uporabe OSTE-ja kot fotorezista za direktno lasersko mikrostruk-
turiranje in izdelavo negativa (matrice oz. kalupa) za izdelovanje mikroﬂuidi£nih
naprav ali pa direktno kot konstrukcijski material, kar s tem materialom ²e ni bilo
preizku²eno. Tako bi se lahko za celoten proces in samo izdelavo vezja uporabljalo
ene vrste material, najprej kot fotorezist za izdelavo negativa in nato kot elastomer
in termoset za nadaljnjo izdelavo pozitiva. Materiali OSTE so zelo dobro kompa-
tibilni med seboj in z vsemi prednostmi, ki jih ponujajo, bi bila izdelava kon£nega
produkta preprostej²a.
Delo je potekalo v sodelovanju s podjetjem LPKF in ²vedskim podjetjem Mer-
cene Labs, ki so dan material postopoma spreminjali in prilagajali za uporabo z
LDI. Pripravljena je bila posebna verzija polimerov OSTE, prilagojena za direktno
osvetljevanje z laserjem, za tanke nanose, ter s primerno kon£no trdoto materiala.
Vzorci so bili narejeni v laboratoriju podjetja LPKF ter na Fakulteti za matematiko
in ﬁziko v Laboratoriju za eksperimentalno ﬁziko mehke snovi. Moja naloga je bila:
 Optimizacija procesa uporabe polimerov OSTE kot fotorezist za direktno la-
sersko osvetljevanje z napravo LDI in dolo£itev optimalnih parametrov za vsak
korak (priprava, osvetlitev, razvijanje).
 tudija lastnosti in obna²anja materiala pri direktnem osvetljevanju ter dolo-
£anje trenutnih zmogljivosti materiala.
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 Demonstracija uporabnosti materiala z aplikacijo, prilagojeno trenutnim zmo-
ºnostim, ki bo izkoristila nekatere prednosti materiala.
3.1 Optimizacija
Pri rokovanju z OSTE-jem sem se opirala na predpisana navodila in speciﬁkacije
materiala podobne verzije (tabela 3.1). Parametre izdelovanja vzorcev sem bazirala
glede na ºe preverjene postopke in jih prilagajala. Priprava litografskih vzorcev
OSTE 322 CRYSTAL CLEAR
Proces strjevanja V dveh korakih (UV in T)
Prvi korak 365 nm (i-£rta), 1000 mJ/cm2 za debelino 1 mm
Drugi korak 110°C, 60 min za debelino 1 mm
Vsebnost topil 0%
Viskoznost 4000 mPas
Kr£enje < 2%
Opti£ne lastnosti Brezbarven, > 99% prepustnost od 370 nm do 1200 nm
Lomni koli£nik 1.571.58
Proºnostni / Youngov modul 1. korak: 60 MPa (blizu PDMS-ju), 2. korak: 1500 MPa (kot PMMA termoplastika)
Tg (glass transition temp.) 75°C
Izgube Pri 400830 nm, 0.10.2 dB/cm (sipanje)
Povr²inska kemija Po 1. koraku SH- in epoksi skupine, po 2. koraku OH-skupine
Tabela 3.1: Lastnosti materiala OSTE 322 crystal clear, na katerem je baziran obravnavan testni
material [23].
(matric) je potekala v treh korakih: priprava in nanos fotorezista, osvetljevanje in
razvijanje. Vzorci so bili pripravljeni na dveh razli£nih substratih, tj. na mikro-
skopskih objektnih stekelcih in na silicijevih rezinah. Fotorezist OSTE sestoji iz
dveh komponent, ki se jih zme²a v razmerju po navodilih proizvajalca. Prva vsebuje
multifunkcionalne tiol- monomere ter foto in termo ob£utljiva iniciatorja, druga pa
multifunkcionalne alil- in epoksi- monomere. Ko se komponenti zme²ata, se za£ne
proces strjevanja (tiol-epoksi polimerizacija), ki pri sobni temperaturi napreduje po-
£asi in v nekaj urah (odvisno od vrste Ostemera) doseºe opazno oligomerizacijo, ki
se kaºe kot pove£anje viskoznosti in omejuje uporabnost materiala. Zato je bila
potrebna sprotna priprava fotorezista za vsak vzorec posebej.
3.1.1 Priprava vzorca  predpriprava
Pra²ni delci in ne£isto£e na povr²ini kvarijo adhezijo fotorezista na substrat, s £imer
je obstojnost izdelanih struktur vpra²ljiva. Substrati so bili zato najprej temeljito
o£i²£eni z acetonom in riºevim papirjem, izprani z izopropanolom, izpihani z du²ikom
in nato dehidrirani na vro£i plo²£i na 150 °C za ≥ 15 min (odstranjevanje molekul
vode adsorbirane na povr²ini) za bolj²o nadaljnjo adhezijo nanosov. Na tem mestu
je za nekaj vzorcev sledil nanos promotorja adhezije in za tem nanos fotorezista. Za
en vzorec je zadostovalo ∼ 1,5 g fotorezista. Me²anica OSTE komponent A in B je
bila pripravljena v razmerju 1 : 0.79 s pomo£jo natan£ne tehtnice (± 0.01 g). Za
enakomerno polimerizacijo materiala brez razpok je potrebna £im bolj homogena
me²anica. Komponenti sta bili temeljito preme²ani, najprej grobo s stekleno pal£ko
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in nato za 10 min s stresalnikom po celotnem obmo£ju med 200 in 1200 obratov
na minuto (ang. rpm). Me²anica je bila nato za 1015 min postavljena na stran,
da so se razblinili ujeti mehur£ki zraka, ki sicer motijo osvetljevanje in privedejo do
popa£enih struktur, kadar so ujeti v plasti fotorezista na nepravem mestu. Nanos
fotorezista je bil opravljen s postopkom spin coating, pri katerem se preko vrtenja
substrata z visoko hitrostjo fotorezist pod vplivom radialnih sil (centrifugalna sila)
enakomerno razvle£e po povr²ini. Debelino nanosa pa uravnavamo s frekvenco in
£asom vrtenja. (Potrebno je ve£ previdnosti, saj je nanos pred in po osvetljevanju
²e vedno lepljiv, ker OSTE ne vsebuje topila in soft bake ni potreben oz. zaradi
termoob£utljivosti materiala niti ni dovoljen ).
3.1.2 Osvetljevanje
Polimerizacijo fotorezista na ºelenih obmo£jih kataliziramo z UV osvetljevanjem
(tiol-ene polimerizacija). Z laserskim snopom obdelamo fotorezist na substratu,
strukture se vri²ejo direktno na fotorezist, iz £esar se nato obi£ajno izdela negativ
 matrica oz. kalup za ºeleno mikroﬂuidi£no vezje  pozitiv. Osvetljevanje je bilo
napravljeno z napravo Protolaser LDI z UV svetlobo pri valovni dolºini 375 nm.
Pripravljeni vzorec se najprej montira v nastavek in vstavi v napravo LDI, katero
se upravlja preko ra£unalnika z LpkfCAD programsko opremo. V programu je mo-
go£e izrisovanje poljubnih vzorcev ali uvoz ºelenih CAD datotek. Pripravljene so
bile ustrezne strukture za testiranje zmogljivosti Ostemera in dolo£anje kvalitete
izdelanega: ravne linije, kroºne oblike, ostri koti, ve£je in manj²e povr²ine, vdol-
bine, razli£ne velikosti in razmaki ter strukture za test lo£ljivosti (majhno in blizu).
Strukture in vmesni razmaki so bili reda velikosti nekaj deset µm, pri bolj zahtevnih
resolucijskih testih pa 110 µm (slika 3.1).
Slika 3.1: Testne strukture pripravljene za osvetlitev v programu lpkfCAD. Oranºna £rtkana £rta
prikazuje mreºo dimenzij 300 x 300 µm. Desno: strukture za test lo£ljivosti.
Ekspozicijske parametre se dolo£i glede na velikost struktur in natan£nost, ki jo
ºelimo dose£i, z ozirom na obdelovalni £as. Za ²irine struktur manj²e od 30 µm je bil
za bolj²o natan£nost izbran premer snopa 1 µm (ﬁno orodje, ang. ﬁne tool  FT )
ter razmik med to£kami osvetlitve 0,25 µm (ang. spot spacing), za ²irine struktur
30 µm in ve£ je zadostoval ve£ji premer snopa 3 µm (grobo orodje, ang. coarse tool 
CT) in spot spacing 0,75 µm. Manj²i kot je spot spacing glede na premer snopa
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bolj²a bo natan£nost osvetlitve struktur (slika 3.2 a) in dalj²i bo obdelovalni £as.
Primerne ekspozicijske doze so odvisne od materiala, velikosti struktur oz. povr²ine
osvetljenega obmo£ja, debeline nanosa oz. geometrijskega razmerja med vi²ino in
²irino struktur (ang. aspect ratio - AR) in vrste substrata. OSTE je prilagojen
za ekspozicijo pri 365 nm, katerega ob£utljivost pa se razteza tudi £ez 375 nm (LDI)
To je odvisno od vrste fotoiniciatorja, ki je sestavni del me²anice polimerov OSTE, v
na²em primeru je to Lucirin TPO-L. Absorpcijski spekter razli£ice OSTE+ polimera
s fotorezistom Lucirin TPO-L je prikazan na sliki 3.2 b. Za iskanje najustreznej²ih
ekspozicijskih doz je bilo osvetljenih ve£ sklopov struktur z dozami med 500 mJ/cm2
in 6500 mJ/cm2 za steklo in med 500 mJ/cm2 in 2500 mJ/cm2 za silicij.
Slika 3.2: Levo: osvetlitev kroºne strukture z razli£nim razmikom med to£kami osvetlitve (spot
spacing), ki se od leve proti desni pove£uje - rezultat je vedno bolj²a kvaliteta struktur [23].
Desno: absorpcijski spekter OSTE+ polimera z ostankom foiniciatorja Lucirin TPO-L za 1 mm
debeline materiala, z ozna£evalnimi £rtami pri 365 nm in 375 nm. Prirejeno po [24].
Preden se sproºi osvetlitev se opravi ²e nivelacijo, pri £emer se ravnino vzorca
(povr²ina nanosa) poravna z ravnino osvetljevanja, tako da je laserski snop skozi
celotno ekspozicijo fokusiran na ravnini vzorca. Postopek se izvede s pomo£jo treh
motorjev na nosilcu, ki so premi£ni v smeri opti£ne osi. Uravnava se jih preko
ra£unalnika z natan£nostjo 1 µm. Na tem mestu se lahko nanos pregleda tudi z
mikroskopom, vgrajenim v napravi LDI. Kadar ponovno osvetljujemo vzorec za do-
dajanje struktur ali pa sestavljamo ve£plastne strukture, si pomagamo s postopkom
sidranja vzorca (ang. anchoring), kjer preko mikroskopa dolo£imo pozicije ºe ob-
stoje£ih struktur in nato ustrezno pozicioniramo nove. Potek osvetlitve spremljamo
preko ra£unalnika.
3.1.3 Razvijanje
Po kon£anem osvetljevanju sledi razvijanje  odstranjevanje neosvetljenega dela foto-
rezista, pri £emer je vzorec potopljen v razvijalec, ki raztopi in odplakne neobdelana
obmo£ja. Potrebno je bilo dolo£iti optimalen na£in in £as razvijanja. Razvijanje se
je izvajalo z acetonom v petrijevki na stresalniku na 200 rpm, za enakomernost in
bolj²o ponovljivost. Testirani so bili razvijalni £asovni intervali v obmo£ju od 10 s do
2 min (10, 15, 20, 30, 60, 120 s). Vzorci so bili pri razvijalnih £asih manj²ih od 20 s
nepopolno razviti, pri 20 s so bile strukture najbolj²e razvite (kolikor so dopu²£ale
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okoli²£ine), dalj²i £asi pa niso doprinesli vidnega izbolj²anja. Za nadaljnjo delo je
bilo kot optimalni razvijalni £as vzeto obdobje 30 s, da sem bila na varni strani.
Sledilo je ²e izpiranje struktur z izopropanolom ter rahlo izpihovanje z du²ikom.
Pripravljeni vzorci bo bili sproti pregledani in poslikani z mikroskopom. Analiza
in dobljeni rezultati so se upo²tevali pri izdelovanju nadaljnjih vzorcev. Tako se
je sproti prilagajalo postopek priprave, parametre osvetljevanja, ekspozicijske doze
posameznih struktur ter na£in in £as razvijanja.
3.1.4 Vezava na podlago
Preizku²ena je bila tudi uporaba promotorja adhezije TI prime, ki izbolj²a oprijem
na podlago. OSTE naj bi sicer imel dobro vezavo na ve£ razli£nih substratov, med
njimi tudi na steklo in silicij, kar sem preverila (test vezave: sendvi£ steklo-OSTE-
steklo, UV osvetlitev oz. 24 h mirovanja, apliciranje sile  mo£na vezava, steklo se
je zlomilo, OSTE je ostal na podlagi). Pri uporabi OSTE-ja kot fotorezista za
izdelavo matrice pa so sti£ne povr²ine struktur s podlago veliko manj²e (µm2) kot
pri obi£ajni uporabi polimerov OSTE, zato je bila obstojnost struktur na substratu
med razvijanjem vseeno vpra²ljiva. Pripravljeni so bili vzorci z in brez promotorja
adhezije. Strukture so se v obeh primerih uspe²no obdrºale na substratu, v kolikor
so bile ekspozicijske doze dovolj velike za zadostno polimerizacijo. Neobstojnost
struktur se je pojavila ²ele pri dimenzijah < 3 µm (najmanj²a moºna dimenzija
osvetlitve pri LDI-ju je okoli 1 µm  FT ). e je substrat predhodno temeljito o£i²£en
vseh delcev prahu in dobro dehidriran, potem ni problemov z adhezijo OSTE-ja na
steklo in uporaba promotorja adhezije ni potrebna. Vezava struktur na podlago je
mo£na tako na steklu kot na siliciju in tudi na samem materialu OSTE (preizku²eno
pri izdelavi ve£plastnih struktur v razdelku 3.2.3)
3.1.5 Vpliv celotnega £asa priprave
Pojavljale so se teºave pri razvijanju vzorcev. Nekatera obmo£ja vzorcev niso bila
popolnoma razvita, okoli struktur so bil opazni ostanki fotorezista. Tudi pri razvijal-
nih £asih > 2 min, se stanje ni izbolj²alo. O£itno je pri²lo do zadostne polimerizacije
tanj²ih plasti neosvetljenega fotorezista med strukturami, ki se jih z acetonom ne
da ve£ odstraniti. Glede na to da se ob stiku A in B komponent Ostemera ºe za£ne
po£asna polimerizacija, sem preverila vpliv celotnega £asa izdelave vzorca (od me-
²anja komponent do razvijanja) na kon£ni izdelek. Pripravljeni so bili trije vzorci
z razli£nimi £asovnimi variacijami (30 minutne pavze) in merjenjem celotnega £asa
priprave. Vzorca z dodano pavzo sta bila o£itno slab²e razvita z ve£jimi obmo£ji
ostankov. Zato je v izogib preveliki polimerizaciji fotorezista ºe pred samo osvetli-
tvijo potrebna £asovna optimizacija procesa priprave: < 60 min; tem kraj²e tem
bolj²e. Priporo£ena je hitrej²a priprava s skraj²anim me²anjem (5 min) in razbli-
njanjem mehur£kov (3 min) ter prilagajanjem pozicije osvetlitve mimo mehur£kov
na nanosu. Tak²ni vzorci so bili veliko lep²e razviti, vendar s tem problem ²e vedno
ni re²en v celoti (slika 3.3).
3.1.6 Debeline nanosa
K optimizaciji procesa priprave vzorcev sodijo tudi podatki o debelini nanosa. Pri
nana²anju fotorezista s hitrim vrtenjem (spin coating) se zgornji sloji teko£ine
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Slika 3.3: Vpliv £asa priprave na kon£ne strukture, steklen substrat, ekspozicijska doza 2000
mJ/cm2, slikano z opti£nim mikroskopom. Prikaz razlike v razvitosti vzorca pri pripravljalnem
£asu 90 min s 30 minutno pavzo (levo) in pri pripravljalnem £asu < 60 min (desno). Vzorec s
pripravljalnim £asom 90 min je neuspe²no razvit in neuporaben.
premikajo veliko hitreje kot tisti na dnu, kjer so zaradi stika s substratom visko-
zne sile ve£je, zato se zgornji sloji hitreje raz²irijo in izvrºejo £ez rob, medtem ko
se spodnji sloji po£asi vle£ejo radialno vzdolº podlage. Na ta na£in se odstranijo
vsi grebeni in nastane zelo ravna plast (enakomernost obi£ajno znotraj 510 nm).
Debelina plasti fotorezista (d) je odvisna predvsem od £asa in frekvence vrtenja oz.
kotne hitrosti ω ter viskoznosti η, in sicer d ∝√η/ω [9].
Pripravljen Ostemer se je izkazal kot dokaj gost in viskozen, zato je bilo nana²a-
nje malce oteºeno, za bolj enakomerno razporeditev pa je bil pripravljen prilagojen
program za spin coating. V prvem koraku kraj²e po£asnej²e vrtenje (500 rpm, 10
s), da se fotorezist razleºe po povr²ini, ter nato dalj²e in hitrej²e vrtenje ( > 1000
rpm, 30 s), ki izravna povr²ino in deﬁnira kon£no debelino (slika 3.4). Debeline
nanosa oz. vi²ino struktur sem dolo£ala za ²tiri razli£ne frekvence vrtenja. Dimen-
zije so bile merjene z mikroskopom. Debeline so bile ocenjene iz povpre£ja meritev
(± 3 µm), nekatere pa so bile kasneje natan£neje dolo£ene ²e na SEM mikroskopu.
Z variiranjem maksimalnih frekvenc vrtenja 10004000 rpm z ustreznimi pospe²ki
Slika 3.4: Levo: potek programov spin coatinga pri nanosu fotorezista z razli£nimi maksimal-
nimi frekvencami vrtenja za variiranje debeline. Desno: doseºene debeline nanosa za pripadajo£e
programe. Pri maksimalni frekvenci 4000 rpm dobimo debeline v obmo£ju 911 µm za 3000 rpm
v obmo£ju 1316 µm, za 2000 rpm v obmo£ju 2328 µm in za 1000 rpm v obmo£ju 4048 µm.
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100400 rpm/s, v £asovnem intervalu 60 s, sem dobila debeline, razporejene v ob-
mo£ju 947 µm. e ºelimo dose£i ²e tanj²e nanose, lahko Ostemer razred£imo s
topilom (toluen). Potek spin coatinga in rezultati so prikazani na sliki 3.4. Eden
pomembnih faktorjev je ponovljivost. Dolo£itev debelin za posamezne frekvence je
tu bolj groba. Debelina nanosa je odvisna tudi od viskoznosti fotorezista, za ka-
tero je bilo zgoraj ugotovljeno, da se zaradi spontane polimerizacije s £asom po£asi
spreminja, to pa vpliva tako na debelino kot tudi na homogenost nanosa. Doseºena
debelina se je zaradi tega pri razli£nih vzorcih in istih frekvencah vrtenja razlikovala
tudi do ∼ 20%.
3.2 Rezultati in analiza
Potrebno je bilo analizirati obna²anje in lastnosti materiala obdelanega z napravo
LDI. Nekaj izbranih vzorcev je bilo poslanih na poslikavo z elektronskim vrsti£nim
mikroskopom1 (SEM), lo£ljivosti nekaj nm, pri £emer so bile strukture za dobro pre-
vodnost napra²ene z zlatom. Tako sta bila lahko bolj podrobno analizirana kvaliteta
struktur in zmogljivost materiala ter bolj natan£no dolo£eni optimalna doza in de-
belina nanosa oz. vi²ina struktur. Slike in rezultati so predstavljeni v nadaljevanju.
3.2.1 Dolo£anje optimalnih doz osvetljevanja
Osvetljenih je bilo ve£ vzorcev z debelinami nanosov do 30 µm, ki so imeli po ²est
sklopov struktur z variacijami ekspozicijskih doz v obmo£ju 5006000 mJ/cm2 za
steklo in 5002500 mJ/cm2 za silicij (prilagojeno za CT in FT posebej, iz prakse se
izkaºe: CT ≈ 0, 65 · FT). Optimalne doze so bile nato ocenjene s pomo£jo SEM
slik in zna²ajo 10001500 mJ/cm2 (CT) in 15002500 mJ/cm2 (FT) za silicijev sub-
strat ter 20003000 mJ/cm2 (CT) in 30004500 mJ/cm2 (FT) za steklo, glede na
dimenzije struktur (tabela 3.2). Optimalne doze za silicijev substrat so pribliºno
Steklo
Dimenzije struktur / ²irina Premer snopa (CT, FT) Spot spacing Optimalna ekspozicijska doza
<30 µm 1 µm, FT 0.25 µm 30004500 mJ/cm2
≥ 30 µm 3 µm, CT 0.75 µm 20003000 mJ/cm2
Silicij
Dimenzije struktur Premer snopa (CT, FT) Spot spacing Optimalna ekspozicijska doza
<30 µm 1 µm, FT 0.25 µm 15002500 mJ/cm2
≥ 30 µm 3 µm, CT 0.75 µm 10001500 mJ/cm2
Tabela 3.2: Optimalni ekspozicijski parametri za osvetljevanje polimerov OSTE z napravo LDI za
debeline nanosov nekje do 30 µm.
polovi£ne, saj je Ostemer transparenten, silicij pa visoko odbojen in se neabsorbi-
rana svetloba odbije od substrata ter ponovno pre£ka plast fotorezista, kar pove£a
u£inkovitost ekspozicije. Z ve£anjem ekspozicijskih doz so oblike in robovi struktur
vse bolj deﬁnirani, izbolj²a se tudi stabilnost (slika 3.5).
1Slikamo na IJS, CO Nanocenter. Slikanje s SEM v prvem delu je opravila Ivana Jud (LPKF),
v drugem pa Luka Pirker (IJS, F5).
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Slika 3.5: U£inek pove£evanja ekspozicijskih doz (D) glede na obliko in robove struktur. Slikano s
SEM mikroskopom, silicijeva rezina, premer snopa 3 µm (CT), debelina nanosa 1415 µm. Zgornja
vrsta: D = 500 mJ/cm2, spodnja vrsta: D = 1000 mJ/cm2.
Razpon ekspozicijskih doz za primer stekla (za silicij razpolovljeno) - prikazano
tudi na slikah 3.8 in 3.9:
 Doze ≤ 1000 mJ/cm2 so premajhne  prenizka stopnja polimerizacije, struk-
ture se med razvijanjem izperejo iz substrata.
 Doze od 10002000 mJ/cm2 za CT in do 3000 mJ/cm2 za FT so premajhne
 nezadostna polimerizacija, strukture so nestabilne in se poleºejo ali zliepijo,
£e so dovolj skupaj.
 Doze med 20003000 mJ/cm2 za CT in 30004500 mJ/cm2 za FT so ocenjene
kot pogojno optimalne pri zadostnem razmaku  potreben je bil kompromis
med stabilnostjo struktur in nerazvitostjo vzorcev, vi²je doze sicer neprimerne
zaradi ostankov fotorezista v okolici, vendar priporo£ljive za bolj²o stabilnost,
kadar je moºno (ve£ji razmak).
 Doze nad 3500 mJ/cm2 za CT in nad 5000 mJ/cm2 za FT so prevelike 
polimerizacija okolice struktur, ostanki fotorezista, vzorci so slabo razviti in
strukture neuporabne (slika 3.10).
Za najbolj²e rezultate je potrebno prilagajanje ekspozicijskih doz posameznim struk-
turam glede na njihove dimenzije in debelino nanosa oz. njihov AR. V kolikor oko-
li²£ine dopu²£ajo, so priporo£ljive ve£je doze za bolj²o stabilnost, ²e posebej pri
uporabi FT in debelej²ih nanosih  ve£ji AR.
3.2.2 Kvaliteta struktur
Kvaliteto struktur sem ugotavljala s pomo£jo SEM slik za nanose debeline 1415 µm
in malo debelej²e nanose 2428 µm. Strukture so se izkazale kot slab²e kvalitete,
pojavilo se je kar nekaj nev²e£nosti:
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Kr£enje
Med polimerizacijo pride do spremembe volumna, strukture se skr£ijo in dobimo
manj²e, kot so bile osvetljene. Kr£enje je lepo razvidno, saj se strukture na dnu
osvetljenega obmo£ja drºijo substrata, nato pa se z vi²ino zoºijo (slika 3.6). Po-
sledica kr£enja so zaobljeni robovi in vbo£en proﬁl sten (slika 3.7), kar je najbolj
opazno pri manj²ih ekspozicijskih dozah. Z ve£anjem doz pa so stene vse bolj ver-
tikalne (razvidno na slikah 3.8 in 3.9) in se skr£ek ustali na nekje 1013% dimenzij
osvetlitve. Strukture se enako skr£ijo tudi v vi²ino, kar je bilo razvidno iz meritev
debeline nanosa med nivelacijo in izmerjeno vi²ino kon£nih struktur.
Slika 3.6: Prikaz kr£enja struktur iz treh razli£nih virov. Levo: slika iz programa lpkfCAD; z
vijoli£no je ozna£eno obmo£je osvetljevanja, z rumeno pa ²tiri to£ke, dolo£ene z mikroskopom
vgrajenim v LDI, ki so skladne z rde£imi to£kami na srednji sliki, in predstavljajo zgornje in
spodnje vogale strukture. Desno: pripadajo£a SEM slika obravnavane strukture.
Pojavi v zgornjih plasteh
Zgornje plasti struktur se poveznejo oz. nekako zlijejo £ez rob. Rezultat so ²iroko
zaobljeni zgornji robovi in popa£ene strukture (slika 3.7). Pri ve£jih dozah je med
strukturami razvidna nekak²na membrana, ki se tvori na stiku Ostemera z zrakom.
Najverjetneje je to posledica polimerizacije tanj²ih zgornjih plasti okolice struktur,
bodisi zaradi prenosa toplote v okolico (segrevanje) ali kakega drugega pojava na
povr²ini. Kot ºe omenjeno, je Ostemer zelo ob£utljiv (na toploto in UV svetlobo)
in ima nizek prag zadostne polimerizacije za obstoj neºelenih ostankov, v kolikor se
imajo le ti £esa oprijeti. Pri najmanj²ih (premajhnih) dozah se povr²ina vzvalovi,
z nara²£anjem doz so strukture pravilnej²ih oblik, vendar se u£inek polimerizacije
okolice pove£a, na neki to£ki se za£nejo bliºnje strukture povezovati z nitmi, pri
ve£jih dozah se naredi membrana, ki se pri najve£jih dozah odebeli in povezne pod
teºo (nezadostno polimerizirano za stabilnost). Pojav je prikazan na slikah 3.8, 3.9
in 3.10.
V primeru, da bi bila intenziteta na robu zelo raz²irjenega snopa dovolj velika,
da bi vplivala na polimerizacijo povr²ine v okolici struktur, sem preverila, za koliko
se raz²iri laserski snop pri vstopu v fotorezist, kadar je fokus na povr²ini substrata.
Izra£uni so opravljeni za debelini nanosa 15 µm in 28 µm, pri valovni dolºini laserja
375 µm. Efektivna globina fokusa DOF naprave LDI je deﬁnirana z ena£bo (2.12) in
zna²a 37.7 µm za CT in 4.2 µm za FT. Iz ena£be za opis oblike raz²irjanja Gaussovega
snopa (2.10) dobimo naslednje podatke:
35
Poglavje 3. Raziskovalni del
 Za snop s premerom 3 µm (CT):
w0 = 1.5 µm, 2z0 = 37.7 µm −→ w(15µm) = 1.9 µm, w(28µm) = 2.7 µm
−→ ∆w(15µm) = 0.4 µm, ∆w(28µm) = 1.2 µm
 Za snop s premerom 1 µm (FT):
w0 = 0.5 µm, 2z0 = 4.2 µm −→ w(15µm) = 3.6 µm, w(28µm) = 6.7 µm
−→ ∆w(15µm) = 3.1 µm, ∆w(28µm) = 6.2 µm
Raz²iritev snopa je glede na ²irino v fokusu (grlu) ozna£ena z ∆w(z) = w(z)− w0.
Iz podatkov vidimo, da se za debelino fotorezista 15 µm in 28 µm ²irina snopa pri
ﬁnem orodju (FT) pove£a za 3.1 µm in 6.2 µm ter pri grobem orodju (CT) za 0.4
µm in 1.2 µm, kar je, vsaj pri CT, veliko premalo, da bi se polimeriziral tak deleº,
kot je razviden iz slik 3.8, 3.9 in 3.10. Ker je velikost pojava enaka pri uporabi obeh
orodji in ve£ja od raz²iritev snopa, sem to moºnost izklju£ila.
Slika 3.7: SEM slike prikazujejo kr£enje struktur ter anomalije zgornje plasti  vbo£en proﬁl sten,
zaobljeni vertikalni in horizontalni robovi. Premer snopa 1 µm (FT). Zgoraj: debelina 1415 µm,
levo D = 2500 mJ/cm2  steklo, desno D = 800 mJ/cm2  silicij. Spodaj: debelina 28 µm, D =
1500 mJ/cm2, silicij.
Nestabilnost in nerazvitost
Zaradi zgoraj opisanega u£inka je teºko dobiti strukture, ki so dovolj polimerizi-
rane, da so stabilne in lepo deﬁnirane ter hkrati lepo razvite (brez polimeriziranih
ostankov v okolici). To predstavlja velik problem, saj omejuje uporabnost struktur.
Najverjetneje je vzrok toplotna ob£utljivost materiala, ki se v mojem primeru upo-
rabe Ostemera kot fotorezist o£itno bolj izrazi, tako pri nana²anju tankih nanosov
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Slika 3.8: U£inek pove£evanja ekspozicijskih doz (D). Premer snopa 1 µm (FT), debelina nanosa
2428 µm, doze se pove£ujejo od leve proti desni. Zgoraj: D = 800 mJ/cm2 in D = 1500 mJ/cm2,
silicij. Spodaj: D = 2500 mJ/cm2  silicij (levo) in D = 6000 mJ/cm2  steklo (desno).
Slika 3.9: U£inek pove£evanja ekspozicijskih doz (D). Premer snopa 1 µm (FT), debelina nanosa
2428 µm, doze se pove£ujejo od leve proti desni. Zgoraj: D = 800 mJ/cm2  silicij in D = 2500
mJ/cm2  steklo. Spodaj: D = 4500 mJ/cm2 in D = 6000 mJ/cm2, steklo.
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Slika 3.10: Toplotna polimerizacija povr²ine med strukturami. Zgoraj levo: d = 28 µm, FT, silicij,
D = 800 mJ/cm2, zgoraj desno: d = 24 µm, CT, steklo, D = 3000 mJ/cm2. Spodaj: debelina
nanosa 24 µm, CT, silicij; levo: D = 5000 mJ/cm2, desno: D = 5000 mJ/cm2.
s spin coatingom, kot pri direktnem osvetljevanju brez maske. V obi£ajni rabi
Ostemera, pri ulivanju in RIM vbrizgavanju, ima pozitivno vlogo, saj gre za druga-
£en koncept izdelave. Pri fotolitograﬁji z masko pa se porablja debelej²e nanose (do
1 cm) z ulivanjem  brez spin coatinga, ki se jih po potrebi izravna s pomo£jo dis-
tan£nikov ter folije, in je zato ºivljenjska doba oz. uporabnost pripravljene me²anice
dolo£ena na ve£ ur (od 28h, odvisno od vrste Ostemera).
3.2.3 Zmogljivost materiala
Lo£ljivost
Zaradi zgoraj omenjenih teºav je teºko dolo£iti resolucijo, ki jo lahko doseºemo s
tem materialom, tj. minimalna velikost in razmak struktur. Material ima dober
potencial za visoko resolucijo, kar je razvidno iz osvetljenih struktur za testiranje
lo£ljivosti (slika 3.11). Nekatere strukture so v celoti izrisane, kljub majhnemu raz-
maku, problem pa je v nestabilnosti. Da so strukture stabilne, mora priti do zadostne
stopnje polimerizacije materiala, kar je pri ve£jih dimenzijah laºje dosegljivo. Teºave
se pojavijo pri debelej²ih nanosih in manj²ih strukturah, kjer so potrebne zelo velike
doze (> 7000 mJ/cm2), veliko ve£je kot so bile uporabljene v tem delu, vendar se pri
tem pojavi polimerizacija okolice in povezava bliºnjih elementov s polimeriziranim
fotorezistom.
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Slika 3.11: Strukture za dolo£anje resolucije. Razvidna je nestabilnost zaradi premajhne stopnje
polimerizacije in zametki povezovanja struktur zaradi polimerizacije okoli²kega fotorezista. Premer
snopa 3 µm (CT), debelina nanosa 24 µm, doza D = 4500 mJ/cm2, steklo.
Razmerje med vi²ino in ²irino
Visoko razmerje med vi²ino in ²irino struktur (ang. aspect ratio, AR) je po-
membna lastnost vseh dobrih fotorezistov. Do sedaj je bil pri obravnavanih struk-
turah z razponom doz do 6000 mJ/cm2 najve£ji doseºen AR pri linijskih £rtah ²irine
w = 10 µm pri vi²ini h = 28 µm, AR = 3 (za dano natan£nost, slika 3.10 zgoraj levo).
V kolikor pa so elementi postavljeni dovolj narazen, je bilo moºno osvetljevanje z
veliko ve£jimi dozami za bolj²o stabilnost in se je dalo dolo£iti najve£ji moºni AR
s trenutnim stanjem materiala. V ta namen sem pripravila nove strukture, in sicer
stebre premerov 2r ∈ {1, 3, 5, 7.5, 10} µm z vsaj trikrat ve£jim razmikom (∼ 30
µm), s FT in CT orodjema, debelinami nanosa 16 µm in ekspozicijskimi dozami do
12.000 mJ/cm2 za ve£je ter do 20.000 mJ/cm2 za najmanj²e premere  ve£ poskusov
s postopnim pove£evanjem. Rezultati so prikazani na sliki 3.12.
Slika 3.12: Strukture za dolo£anje geometrijskega razmerja med vi²ino in ²irino. Slikano z opti£nim
mikroskopom, objektiv z 20x pove£avo. Premeri stebrov po vrsti so: 3 µm (CT), 5 µm (FT) in 10
µm (CT), ekspozicijske doze od leve proti desni: 17.000 mJ/cm2, 13.000 mJ/cm2, 12.000 mJ/cm2,
debelina nanosa 20 µm, steklo.
Stebri£ki premera 1 µm, kar je najmanj²a moºna dimenzija osvetlitve z LDI-
jem, so imeli premajhno sti£no povr²ino, da bi se obdrºali na substratu, in so bili
med razvijanjem izprani, tudi tisti z velikimi dozami 20.000 mJ/cm2. Stebri£ki
premera 3 µm so dosegli stabilnost pri dozah od 17.000 mJ/cm2 naprej, stebri£ki
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premera 5 µm od 13.000 mJ/cm2 naprej, ostali pa pri dozah od 7.000 mJ/cm2 naprej.
Najve£ji AR je bil doseºen s stebri£ki premera 2R = 3 µm (CT), vi²ine h = 20 µm
in s stebri£ki premera 2R = 5 µm (FT), vi²ine h = 35 µm ter zna²a AR = 7, kar je
ºe zelo dobro za tak²no debelino nanosa. (Npr. AR za SU-8 doseºen z napravo LDI
pri debelini 30 µm: AR = 6).
Ve£plastnost
Direktno lasersko osvetljevanje je tehnika 2D fotolitograﬁje, ki je omejena z debe-
lino materiala. Glede na dobre vezavne sposobnosti Ostemera pa je mogo£a tudi
ve£plastnost, pri £emer se iz ve£ slojev gradi kompleksnej²e strukture, s katerimi
v mikroﬂuidi£nih vezjih pridobimo ²e variacije v tretji dimenziji. Za ta namen je
naprava LDI zelo primerna, saj omogo£a enostavno poravnavo in usklajevanje posa-
meznih plasti struktur s sidranjem vzorca preko vgrajenega mikroskopa. Preizkusila
sem sestavljanje struktur iz dveh plasti. Za za£etek se je na ºe razvite strukture s
spin coatingom nanesla ponovna plast fotorezista, sledilo je ponovno osvetljevanje
in razvijanje. S tem se tvega neenakomernost drugega nanosa, saj lahko strukture
na substratu ovirajo razporeditev fotorezista pri vrtenju. Zaradi transparentnosti
polimerov OSTE pa se je mogo£e temu izogniti, saj omogo£a, da dolo£imo pozicijo
ºe osvetljenih struktur tudi skozi naslednji nanos. Tako lahko po prvi osvetlitvi takoj
opravimo naslednji nanos, brez vmesnega razvijanja, nato pa s pomo£jo mikroskopa
vgrajenega v LDI izvedemo sidranje vzorca, ustrezno pozicioniramo in osvetlimo
drugo plast struktur ter vzorec razvijemo. V obeh primerih so bili rezultati uspe²ni,
kon£ne dvoslojne strukture so bile stabilne, vezava med slojema je bila mo£na in ni
popustila tudi pri ulivanju elastomera, ko so bile strukture uporabljene kot kalup
za vezje (ve£ v razdelku 3.3). Povr²ina oz. vi²ina zgornje plast strjenih struktur je
malce razgibana in se razlikuje glede na to, ali je bila sestavljena iz dveh posamezno
Slika 3.13: Dvoplastne strukture  priprava brez vmesnega razvijanja. Debeline plasti zaradi
nezadostnih doz zelo varira, spodnja plast je tanj²a in enotna za vse strukture 8 µm, zgornja plast
pa je bolj razgibana: 1014 µm za 2. plast in 1618 µm za predele z hkratno osvetlitvijo obeh
plasti.
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osvetljenih plasti ali pa je bila osvetljena samo po drugem nanosu £ez celotno de-
belino (1.+ 2. plast). Obstajajo tudi dolo£ene omejitve glede oblik 3D struktur, saj
zaradi opti£ne prepustnosti materiala ob naknadnih osvetlitvah le ta polimerizira
vse do substrata, torej hkrati osvetljujemo tudi spodnje sloje  dimenzije zgornjih
slojev sestavljenih struktur so lahko samo manj²e ali enake spodnjim. (slika 3.13).
Primerjava s fotorezistom SU-8
Za predvidljivo obna²anje, zanesljivost in pravilno delovanje mikroﬂuidi£nih kompo-
nent so potrebne £im bolj pravilne oblike, vertikalne stene in pravilni ostri robovi.
Za primerjavo sem zgoraj uporabljene strukture osvetlila s standardnim negativnim
fotorezistom SU-8. Rezultati so prikazani na sliki 3.14. Strukture so kvalitetnej²e,
lep²e deﬁnirane, stabilne z ostrimi robovi in vertikalnimi stenami. Z nekaj truda se
da dose£i tudi bolj²o resolucijo.
Slika 3.14: Osvetlitev testnih struktur s fotrezistom SU-8 za primerjavo. Slikano z opti£nim mikro-
skopom, modre £rte ozna£ujejo skalo 100 µm. Debelina nanosa 2530 µm na steklenem substratu,
uporabljene ekspozicijske doze glede na dimenzije struktur: za FT med 500 in 580 mJ/cm2, za CT
med 320 in 380 mJ/cm2.
3.2.4 Diskusija
Najve£ji problem predstavljata:
 Kr£enje, ki je odgovorno za manj²e strukture, zaobljene robove in vbo£en
proﬁl sten (tega je sicer mogo£e znatno izbolj²ati z ve£jimi dozami).
 Toplotna ob£utljivost materiala, ki je odgovorna za polimerizacijo zgor-
njih plasti neosvetljenih predelov fotorezista okoli struktur in posledi£no za
nerazvitost vzorcev ter neuporabnost struktur. U£inki so na sobni tempera-
turi odvisni od £asa priprave in velikosti ekspozicijski doz.
Pri debelej²ih nanosih je zgoraj omenjeno ²e bolj razvidno, saj so potrebne ve£je
doze, posledi£no so strukture pri manj²ih dozah popa£ene in nestabilne, pri ve£jih
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dozah pa je polimerizacija okolice ºe mote£a in so le te neuporabne. S hitro pripravo
oz. kraj²imi izdelovalnimi £asi, tanj²imi nanosi in manj²imi ekspozicijskimi dozami
je moºno teºavo znatno izbolj²ati (lep²e razvito, lep²e strukture, bolj²a stabilnost,
manj teºav). Nekoliko lep²e razvite vzorce kot na steklu dobimo tudi na silicijevem
substratu .
3.3 Uporaba materiala OSTE za izdelavo mikroﬂu-
idi£nega vezja
V tem delu je bila preizku²ena uporabnost matric s strukturami iz polimerov OSTE
za ukalupljanje. Pripravila sem preprosto mikroﬂuidi£no aplikacijo, prilagojeno tre-
nutnim zmoºnostim materiala, pri £emer sem poizku²ala £im bolje izkoristiti pred-
nosti Ostemera. V mikroﬂuidiki se v osnovi spremlja dogajanje v dveh dimenzijah,
saj je vi²ina kanalov omejena z debelino nanosa fotorezista in je zato konstantna po
celem obmo£ju. Z uporabo ve£plastnosti pa pridobimo tudi moºnost variacij kanalov
v tretji dimenziji  v vi²ino. Za tak²no vezje in kanale tu uporabljam oznako 3D.
S pomo£jo dvoslojnih struktur iz polimerov OSTE je bilo izdelano 3D mikroﬂu-
idi£no vezje, s katerim sem nato preu£evala pretok delcev skozi kompleksnej²e dele
kanala in merila njihove hitrosti v teh predelih.
3.3.1 3D mikroﬂuidi£ni kanali
Pri pripravi dvoplastnih vzorcev so izdelovalni £asi dalj²i, in sicer ∼ 1h 45 min. Zato
sem za £im bolj²e rezultate prilagodila parametre izdelave, pri £emer je bila za lep²e
razvite vzorce uporabljena hitrej²a priprava fotorezista in tanj²i nanosi (posamezna
plast ∼ 10 µm). Izbrala sem ravne kanale (brez serpentin in zavojev), da ni bilo v
bliºini nobenih elementov, med katerimi bi se zaradi premajhnih razmakov pojavila
membrana. Posledi£no so bile lahko, kjer je bilo potrebno, uporabljene tudi nekoliko
ve£je doze za bolj²o stabilnost in pravilnej²e oblike. Strukture za izdelavo 3D
kanalov sem najprej izrisala v programu lpkfCAD za obe plasti posebej, in sicer sem
na kanale ²irin 50, 100 in 200 µm nanizala kvadre  izbokline enakih ²irin kot kanali in
razli£nih dolºin 25400 µm (slika 3.15). Doze sem nato prilagajala za vsako strukturo
posebej glede na dimenzije in so zna²ale za kanale 16002700 mJ/cm2, za izbokline
pa 17004200 mJ/cm2. Vzorci so bili izdelani po ºe opisanem postopku (priprava
fotorezista, prvi nanos, prva osvetlitev, ponovna priprava fotorezista, drugi nanos,
sidranje vzorca, druga osvetlitev in razvijanje). Z razvijanjem ni bilo problemov,
pojavilo se je le nekaj manj²ih ostankov fotorezista, kateri pri doseºeni kvaliteti niso
bili relevantni.
3.3.2 Izdelava vezja
Najprej je potrebno matrico silanizirati, kar spremeni adhezijske lastnosti povr²ine
struktur, da se ulitek ne prime nanje in ga lahko enostavno odstranimo s substrata,
brez po²kodb matrice ali odtisnjenih kanalov. V ta namen se je o£i²£en substrat
s strukturami namo£il za 5 minut v 2% raztopino silana ABCR AB111261 v vodi,
izpral z destilirano vodo, izpihal in zapekel na vro£i plo²£i za 10 min na 120°C. Na
tako pripravljeno matrico z dvoslojnimi strukturami kanalov se je nastavili okvir,
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Slika 3.15: Matrice za izdelavo 3D kanalov. Vrsta A: ²irina kanala 50 µm, dolºine izboklin
od leve proti desni: 100, 50 in 25 µm, doza za kanal 2700 mJ/cm2, za izbokline: 2700, 3200 in
4200 mJ/cm2. Vrsta B: ²irina kanala 100 µm, dolºine izboklin: 200, 100 in 50 µm, doza za kanal
2200 mJ/cm2, za izbokline: 2200, 2400 in 2700 mJ/cm2. Vrsta C: ²irina kanala 200 µm, dolºine
izboklin: 400, 200 in 100 µm, doza za kanal 1600 mJ/cm2, za izbokline: 1700, 1800 in 2200 mJ/cm2.
Debelina posameznih plasti je 10 µm.
ki je sluºil kot kalup. Za ulivanje se je uporabil elastomer PDMS (QSil 216, ACC
Silicones), ki ga je potrebno pripraviti podobno kot Ostemer  bazo in polimerizacij-
sko sredstvo se temeljito preme²a v razmerju 10 : 1. Strjevanje je potekalo na vro£i
plo²£i na 95°C za 1h. Po strjevanju se je odlitek z izoblikovanimi kanali previdno od-
lu²£ilo iz matrice ter z iglo napravilo luknje za pritok in odtok teko£ine. Potrebna je
bila ²e plazemska aktivacija povr²ine odlitka s kanali ter novega o£i²£enega stekelca
za podlago. Pri tem se spremeni povr²inska kemija sestavnih delov. Del elektronov
se odstrani, povr²ina postane hidroﬁlna ter hkrati primerna za kovalentno vezavo
elastomera na steklo. Po obdelavi s plazmo se je spojilo aktivirani povr²ini tako, da
se je ulitek rahlo pritisnilo na stekelce (skozi katerega se je kasneje na mikroskopu
opazovalo dogajanje v kanalih) in zapeklo na 95°C za 15 min.
3.3.3 Meritve
Za opazovanje toka skozi kanal potrebujemo v teko£ini delce primernih velikosti, da
jih lahko pri meritvah zaznamo z mikroskopom. Uporabljene so bile ﬂuorescentne
polistirenske mikrokroglice premera 1 µm (Dragon green, 480/520 nm), suspendi-
rane v ultra£isti vodi ( iz naprave "Milipor"). V izdelano vezje se je vstavilo primerne
cevke, ki se jih je nato skupaj z ºeleno teko£ino v mikrocentrifugirki priklju£ilo na
£rpalko, s katero se je preko ra£unalnika s spreminjanjem tlaka uravnaval pretok
po kanalih. Najprej je potrebno napolniti celoten kanal s teko£ino, da se ustalil
pretok v kanalu in lahko izvajamo meritve pod konstantnimi pogoji. V tem delu
meritev delci niso bili vzbujani, ampak so se zaradi primernih velikosti uporabili le
za vizualno karakterizacijo dogajanja v predelu okoli izboklin, kjer se kanal raz²iri
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v vi²ino. Merilo se je spremembe hitrosti delcev pri prehodu £ez ta predel. Pri kon-
stantnem tlaku se volumski pretok po kanalu ohranja in na predelu, kjer se kanal
raz²iri, se delci upo£asnijo, kar je bilo zelo lepo razvidno (slika 3.16). Z opti£nim
mikroskopom z objektivom 20x pove£ave sem posnela tok delcev skozi kanal ²irine
50 µm in vi²ine 10 µm, £ez izbokline enake ²irine, vi²ine 20 µm ter dolºin 25, 50 in
100 µm, pri konstantnem tlaku 8 mbar. Posnetki so bili nato obdelani v programu
za sledenje delcev (PartTrack 3.48), pri £emer sem dobila trajektorije delcev, x in
y koordinate na £asovni skali ms. Rezultati so prikazani na slikah 3.17 in 3.18, ter
v tabeli 3.3. Relevantna je sprememba hitrosti vzdolº kanala v x smeri (∆vx), v y
smeri je zanemarljiva (poravnava vzorca, Brownovo gibanje). Vsem trem predelom
grafov sem prilagajala premico, da sem dolo£ila hitrost delcev v posameznih ob-
mo£jih. Prekinitve na grafu lo£ujejo trajektorije delcev na tri dele in predstavljajo
za£etni in kon£ni rob izbokline, kjer zaradi temne sence podatkov ni bilo mogo£e
zajeti. V srednjem delu grafov so razvidne upo£asnitve toka delcev. Rezultati hi-
Slika 3.16: Meritve hitrosti delcev pri pre£kanju raz²iritve 3D kanala, vi²ina kanala v niºjem
delu 10 µm, v raz²irjenem 20 µm. Zgoraj: kanal med meritvijo, napolnjen s sledilnimi delci, slikan
z opti£nim mikroskopom. Sredina: shematski prikaz pretoka po kanalu iz proﬁla. Spodaj: £asovni
potek pre£kanja raz²irjenega predela za en delec v odvisnosti od poloºaja (x koordinate). Slike so
usklajene po x osi.
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trosti pred in po raz²iritvi za posamezne delce se lepo ujemajo, odstopanja lahko
pripi²emo popa£enim oblikam kanalov in prilepljenim skupkom na stenah kanalov,
ki tudi spreminjajo tok.
Dolºina
raz²iritve
[µm]
Delec
Hitrost
1. del
[µm/s]
Napaka
[µm/s]
Hitrost
2. del
[µm/s]
Napaka
[µm/s]
Hitrost
3. del
[µm/s]
Napaka
[µm/s]
v1/v2 v3/v2
25 1. 95,1 ± 0,2 63,7 ± 0,4 96,4 ± 0,1 1,49 1,51
25 2. 80,3 ± 0,2 37,8 ± 0,2 80,9 ± 0,2 2,12 2,14
50 1. 161 ± 1 39,3 ± 0,2 163,5 ± 0,1 4,10 4,16
50 2. 166,0 ± 0,2 31,14 ± 0,1 158,5 ± 0,2 5,33 5,09
100 1. 86,8 ± 0,2 57,9 ± 0,1 80,5 ± 0,2 1,50 1,39
100 2. 78,9 ± 0,2 33,7 ± 0,3 73,8 ± 0,3 2,34 2,19
Tabela 3.3: Hitrosti obravnavanih delcev pri pre£kanju raz²iritev za posamezno obmo£je.
Slika 3.17: Prikaz x koordinate v odvisnosti od £asa dveh delcev pri pre£kanju raz²irjenega predela
dolºine 25 µm. irina kanala 50 µm, vi²ina kanala v niºjem delu 10 µm, v vi²jem 20 µm. Sprememba
naklona na grafu v osrednjem delu poti nakazuje spremembo hitrosti delcev.
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m]
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v  =  1 6 3 , 5  µ m / s  ±  0 , 1  µ m / s
v  =  3 9 , 3  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
v  =  1 6 1  µ m / s  ±  1  µ m / s
v  =  1 6 6 , 0  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
v  =  3 1 , 1  µ m / s  ±  0 , 1  µ m / s
v  =  1 5 8 , 5  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 4 5 0 00
2 0
4 0
6 0
8 0
1 0 0
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1 8 0
2 0 0
2 2 0
2 4 0
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t  [ m s ]
v  =  8 0 , 5  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
v  =  5 7 , 9  µ m / s  ±  0 , 1  µ m / s  
v  =  8 6 , 8  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
v  =  7 8 , 9  µ m / s  ±  0 , 2  µ m / s
v  =  3 3 , 7  µ m / s  ±  0 , 3  µ m / s
v  =  7 3 , 8  µ m / s  ±  0 , 3  µ m / s
Slika 3.18: Prikaz x koordinate v odvisnosti od £asa dveh delcev pri pre£kanju raz²irjenega predela
dolºine 50 µm (zgornji graf) in 100 µm (spodnji graf). irina kanala 50 µm, vi²ina kanala v
niºjem delu 10 µm, v vi²jem 20 µm. Sprememba naklona na grafu v osrednjem delu poti nakazuje
spremembo hitrosti delcev.
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Hitrost delcev pri pre£kanju izbokline je odvisna od velikosti raz²iritve (v z smeri)
in lege delca v kanalu (laminarni tok), saj je hitrostni proﬁl toka tu paraboli£en
[5]. Glede na hitrost vx v posameznem obmo£ju ter znano pre£no lego delcev (y
koordinate) lahko ocenimo vi²ino, na kateri se nahajajo oz. oddaljenost od centra
kanala. Razporeditev hitrosti ve£ delcev razli£nih vertikalnih pozicij pri potovanju
skozi 50 µm dolgo raz²iritvijo je prikazana na grafu na sliki 3.19.
Za opazovanje spremembe hitrosti sem uporabila tudi ﬂuorescenco delcev, katere
se je vzbujalo z modro svetlobo valovne dolºine 480 nm in so emitirali zeleno pri 520
nm. Fluorescenco se je detektiralo s CCD kamero (ekspozicijski £as 0.122 s). Na
sliki 3.20 so z belo prikazane zajete trajektorije delcev, kjer debelej²e sledi ponazar-
jajo po£asnej²e delce oz. upo£asnitev delcev pri pre£kanju raz²irjenega dela kanala.
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 00
5 0
1 0 0
1 5 0
2 0 0
2 5 0
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0
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Slika 3.19: Prikaz razli£nih hitrosti ve£ zaporednih delcev z razli£nimi vertikalnimi pozicijami pri
pre£kanju raz²irjenega predela dolºine 50 µm. irina kanala 50 µm, vi²ina kanala v niºjem delu
10 µm, v vi²jem 20 µm. Preko spremembe naklona na grafu v osrednjem delu poti je razvidna
sprememba hitrosti. Prekinitev na grafu ozna£uje na za£etni in kon£ni rob izbokline, kjer podatkov
ni bilo mogo£e zajeti
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Slika 3.20: Trajektorije ﬂuorescentnih delcev pri dolgi ekspoziciji (polistirenski delci Dragon
green, 480/520 nm, v suspenziji z vodo). Bele sledi predstavljajo trajektorije, bolj kot so vi-
dne, po£asneje se je premikal delec. irina kanala 50 µm in vi²ina 10 µm, izboklina 50x50 µm z
vi²ino 20 µm, opti£ni mikroskop  20x pove£ava, posneto s CCD kamero, ekspozicijski £as 0.122 s.
48
Poglavje 4
Zaklju£ek
Polimerni material OSTE ima ugodne lastnosti ter kar nekaj prednosti za izdelavo
mikroﬂuidi£nih naprav (dobra transparentnost, hitro termi£no in UV strjevanje, do-
bra vezava na vrsto razli£nih substratov brez dodanega lepila ali plazemske obdelave,
nastavljive mehanske lastnosti, omogo£a funkcionalizacijo povr²ine in ne nabrekne
v topilih). V tem magistrskem delu sem z napravo LDI testirala uporabo polimerov
OSTE kot fotorezist za direktno lasersko litograﬁjo tankih nanosov (< 50 µm).
V prvem delu sem optimizirala proces izdelave vzorca, vse od nanosa pa do
kon£nih struktur, ki se lahko nadalje uporabijo kot matrica oz. kalup. Dolo£ila sem
okvirne frekvence vrtenja za doseganje razli£nih debelin nanosa s spin coatingom,
ter optimalne parametre osvetljevanja in razvijanja. Z osvetljevanjem razli£nih pri-
lagojenih struktur sem preverila kvaliteto in zmogljivosti trenutnega materiala. Do-
bljene strukture so bile slab²e kvalitete, kar omejuje njihovo uporabnost. Pojavila
se je nestabilnost, zaobljeni robovi, kr£enje (pomanj²ane strukture, vbo£en proﬁl
sten) ter nepopolna razvitost vzorcev in posledi£no slaba resolucija. Glavni problem
je polimerizacija povr²inskih plasti fotorezista med strukturami - tvorba membrane
na stiku z zrakom, ki je najbrº posledica prenosa toplote v neosvetljene predele
bliºnje okolice struktur, ki zaradi toplotne ob£utljivosti materiala polimerizirajo in
ostanejo na matrici ter mo£no popa£ijo strukture. Ve£je kot so ekspozicijske doze,
bolj opazen je pojav. Zaradi tega je bilo teºko dobiti lepe strukture z zadostno
stabilnostjo. Poleg na²tetih teºav je material pokazal potencial za dobro resolucijo
in pogojno visoko razmerje med vi²ino in ²irino (AR= 6), v kolikor so bile strukture
dovolj narazen in ekspozicijske doze dovolj mo£ne (> 17.000 mJ/cm2). Pokazala se
je tudi dobra vezava, brez potrebe po uporabi promotorja adhezije, tako na steklo
in silicij kot na sam material OSTE, tudi za strukture majhnih povr²in reda nekaj
kvadratnih µm.
V drugem delu sem preizkusila uporabnost matric, narejenih iz materiala OSTE,
s pomo£jo katerih sem pripravila vezje, prilagojeno trenutnim zmoºnostim materiala.
Glede na visoko transparentnost in dobro vezavo se je v kombinaciji z napravo LDI
dalo izdelati ve£plastne strukture. To moºnost sem izkoristila za izdelavo vezja s
3D mikroﬂuidi£nimi kanali, katerih dimenzije so variirale tudi v tretji dimenziji 
v vi²ino. Pri tem so se strukture iz Ostemera na matrici, ki je bila uporabljena kot
kalup za ulivanje PDMS-ja, zelo dobro obnesle. Moºnost uporabe polimerov OSTE
v kombinaciji z napravo LDI sicer veliko obeta, vendar je prisotnih ²e kar nekaj teºav
in nev²e£nosti, zato je trenutno verzijo za to namenjenih polimerov OSTE potrebno
²e izbolj²ati in prilagoditi. Za zadovoljivo uporabnost izdelkov bo potreben nadaljnji
razvoj.
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Dodatek A
Tiol-en polimeri
A.1 Polimerizacijski proces
Tiol-eni so skupina alternirajo£ih kopolimerov z visoko urejeno mreºo, ki se tvori
preko radikalske stopenjske polimerizacije. Glavni gradniki so tiol- monomeri s tiol-
nimi funkcionalnimi skupinami (-SH) in en- monomeri z zna£ilno ogljikovo dvojno
vezjo na alilnih funkcialnih skupinah (-CH2-CH=CH2) (slika A.1). Tiol- in en- funk-
cionalne skupine med seboj reagirajo v razmerju 1 : 1 z zelo speciﬁ£nimi t. i. klik
reakcijami. Mednje se uvr²£a reakcije, za katere je med drugim zna£ilna preprosta
sproºitev, visok izkoristek, minimalni lahko odstranljivi stranski produkti (ali brez),
neob£utljivost na kisik in vodo, ter imajo na voljo ve£ razli£nih vhodnih spojin
[25]. Tioli u£inkovito reagirajo z razli£nimi eni. V primeru uporabe multi-
funkcionalnih tiol- in en- monomerov dobimo polimere z visoko stopnjo konverzije.
e so vklju£eni en-monomeri dovolj elektronegativni, da neradi homopolimerizirajo
(npr. vinil etri ali alil etri), in je posledi£no stopenjska polimerizacija prevladujo£
mehanizem, in kadar je funkcionalnost tiol- in en- monomerov najmanj 2 in skupna
se²teta funkcionalnost vsaj 5, lahko dobimo konverzije, ki se pribliºajo 100% [25, 26].
Polimerizacijo v takih primerih opi²emo z mehanizmom, prikazanim na sliki A.2.
Slika A.1: Strukturne formule najpogosteje uporabljenih tiol- in alil- monomerov v OSTE me²ani-
cah. [17].
Reakcijo se sproºi termi£no ali z UV svetlobo, obi£ajno s pomo£jo fotoiniciatorja.
(Z nizkovalovno UV radiacijo, okoli 254 nm, je moºna tudi sproºitev brez fotoini-
ciatorja [25].) Pri fotopolimerizaciji molekule iniciatorja ob absorpciji UV svetlobe
tvorijo aktivne centre oz. proste radikale. Ti radikali tiolnim skupinam odvzamejo
vodikov atom in nastanejo tiolni radikali (iniciacija). Reakcija se nadaljuje z adicijo
tiolnega radikala na dvojno vez alilne (en-) skupine, kjer dobimo novo aktivno me-
sto na ogljiku. Sledi t. i. veriºni prenos radikala preko alilne skupine na naslednjo
tiolno skupino, saj se na novo aktivno mesto ponovno veºe vodik iz tiolne skupine, s
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Slika A.2: Reakcijski mehanizem radikalske stopenjske polimerizacije tiol-enov [17].
£imer se regenerira tiolni radikal (propagacija). Zaporedje teh hitrih polimerizacij-
skih reakcij v kratkem £asu pretvori teko£o me²anico monomerov v trden polimerni
material [26]. Polimerizacijska struktura se gradi kot pri stopenjski polimerizaciji,
hkrati pa poseduje vse prednosti hitre fotoiniciirane radikalske reakcije [25]. Po-
limerne verige ne rastejo samo s priklju£evanjem monomerov (kot je zna£ilno za
veriºne polimerizcije), ampak se velik deleº monomerov porabi ºe na za£etku. Ti se
nato zdruºujejo in rastejo v obliki oligamerov in ²ele proti koncu procesa se zdruºu-
jejo dolgi oligameri in se tvorijo polimeri. Molekulska masa gradnikov raste s £asom
in proti koncu so doseºene visoke molekulske mase polimerov. Medtem ko se pri
veriºni polimerizaciji s £asom koli£ina monomerov postopoma zmanj²uje, koli£ina
polimerov nara²£a, oligamerov oz. rasto£ih verig pa je ob vsakem £asu zelo malo
(10−810−3 mol/l)  polimeri visokih molekulskih mas pa se tvorijo vseskozi celoten
process, njihova povpre£na molekulska masa se s £asom ne spreminja veliko.
A.2 Zakasnela gelacija in kon£ne lastnosti materiala
Veriºni prenos radikala vodi do zakasnele gelacije in visoke konverzije, kar mo£no
vpliva na kon£ne lastnosti materiala [25, 26]. Gelacija je karakteristika polimeri-
zacije z monomeri, ki lahko tvorijo 2- ali 3-dimenzionalne mreºe. Gelacijska to£ka
(gel point) predstavlja merilo za stopnjo konverzije monomerov, pri kateri pride
do nenadne spremembe v viskoznosti, in polimer kot posledica zadostne zamreºe-
nosti ne te£e ve£, ampak je podvrºen gelaciji in postane trdnina [26]. Na splo²no
polimerizacijske reakcije zmanj²ujejo razdaljo med gradniki. Na za£etku se lahko
monomeri prosto premikajo. Ko vse ve£ monomerov reagira, postaja polimerna
struktura vse bolj toga zaradi vse ve£jega zamreºevanja, in mobilnost gradnikov
se mo£no zmanj²a. Zamreºena struktura se upira deformaciji in vsako nadaljnje
kr£enje oz. reakcije, ki pote£ejo po tem, ko je sistem dosegel gelacijsko to£ko, se
kaºejo kot ireverzibilna napetost oz. obremenitev v kon£nem materialu (shrinkage
stress), ki lahko privede do razpok in izvaja pritisk tudi na povr²ino substrata, na
katerega je vezan.
Pojav gelacije je odvisen od reaktivnosti, funkcionalnosti f in molskega razmerja
reaktantov r. Gelacijsko to£ko, pri kateri se tvori zamreºena struktura za tiol-en
polimere, lahko zapi²emo kot [27]:
αen = [
1
r(ftiol − 1)(fen − 1)]
1/2 , αtiol = [
r
(ftiol − 1)(fen − 1)]
1/2 , (A.1)
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pri £emer je αen stopnja konverzije en- monomerov, αtiol stopnja konverzije tiol- mo-
nomerov in r molsko razmerje tiol- in en- monomerov, za katerega velja: αtiol = r αen.
Gelacijo je torej moºno nadzirati s spremembo funkcionalnosti tiol- in en- monome-
rov in molskega razmerja. Vrednost molskega razmerja mora biti med spodnjo (rsp)
in zgornjo kriti£no vrednostjo (rzg), druga£e se reakcija ustavi ²e preden je doseºena
gelacijska to£ka. Kriti£ni vrednosti dobimo iz ena£be (A.1), pri £emer upo²tevamo,
da je doseºena gelacija, ko tiol- oz. en- monomeri v celoti reagirajo (αtiol = 1 in
αen = 1, posamezno):
rsp =
1
(ftiol − 1)(fen − 1) , rzg =
1
rsp
. (A.2)
Eksperimentalni rezultati se dobro ujemajo s temi napovedmi [27]. Za primer mo-
nomerov v stehiometri£nem razmerju, pri £emer je r = 1 in αtiol = αen, ter imajo
tako tiol- kot en- monomeri funkcionalnost 3, je gelacijska to£ka doseºena pri 50%
konverziji in pri pribliºno 33% konverziji, kadar so funkcionalnosti obeh vrst mono-
merov enake 4 [26]. Zakasnela gelacija pri tiol-enih torej povzro£i manj²e kr£enje
materiala med polimerizacijo in manj²o obremenitev v kon£nem materialu kot v
primerjavi z ostalimi termoseti, kjer je gelacijska to£ka doseºena zgodaj v polime-
rizacijskem procesu [17]. (Npr. multifunkcionalni akrilati doseºejo gelacijo pri zelo
nizkih konverzijah, tipi£no ºe pri nekaj procentih [26].)
Zamreºeni polimeri, ki se formirajo v takem tiol-enskem sistemu, imajo doslej
najbolj idealno homogeno mreºno strukturo, ki se lahko tvori z radikalsko poli-
merizacijo [25]. Za to sta zasluºna izmeni£en reakcijski mehanizem med tioli in
eni ter visoka konverzija, ki je mogo£a zaradi zakasnele gelacije. Visoka konverzija
zmanj²a pojavljanje regij z nizko ali visoko gostoto zamreºenja in nepravilnosti kot
so dalj²i prosti konci polimernih verig, saj so skoraj vse funkcionalne skupine vezane
v polimerno mreºo. Dobljena mreºna struktura je sestavljena skoraj izklju£no iz ti-
oeter povezav (R1-S-R2). Tioeter vezi so po naravi antioksidativne, so ﬂeksibilne in
imajo dobro adhezijo na ve£ino substratov, vklju£no z raznimi kovinami, plastikami,
steklom in silicijem [25, 26]. Dobra adhezija tiol-enov je tudi posledica nizkega stresa
v materialu oz. dejstva, da se znatna koli£ina polimerizacije zgodi, ko je me²anica ti-
olov in enov ²e v teko£i fazi. Tvorijo se polimerni materiali z uporabnimi lastnostmi,
kot so visoka opti£na transparentnost, nizka prepustnost za klasi£na topila, dobra
adhezija in ozko prehodno obmo£jem posteklenitve (Tg), ki potrjuje enakomerno
gostoto zamreºenosti.
Dodatek B
B.1 Postopki izdelave mikroﬂuidi£nih vezij z mate-
rialom OSTE+
Izdelava tipi£nega vezja iz materiala OSTE poteka v dveh korakih, in sicer: teko£
predpolimer najprej osvetlimo z UV svetlobo pri 365 nm (Hg, i-£rta) z dozo okoli
1000 mJ/cm2 in ve£ (odvisno od vrste) za 1 mm debelo plast, nato ga ²e termi£no
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obdelamo, za 60 min na 70110°C (odvisno od vrste) za 1 mm debelo plast, da se
dokon£no strdi in veºe na ºeleno povr²ino. Vmes je mogo£e opraviti ²e funkcionali-
zacijo povr²ine (slika B.2). Celotno vezje je mogo£e sestaviti iz ve£ razli£nih plasti
polimerov OSTE z uporabo lastne sposobnosti vezave (slika B.1). Spodaj sta pri-
kazana dva primera izdelave mikroﬂuidi£nih vezij z razli£nimi funkcionalnostmi in z
opisom postopkov pod posamezno sliko:
Slika B.1: Shematski prikaz izdelave mikroﬂuidi£nega vezja iz treh plasti OSTE+ polimerov s
termi£no pospe²eno vezavo, osvetlitve potekajo s Hg svetilko z 12 mW/cm2 pri 365 nm. A: Izdelava
1 mm debele spodnje plasti, prvi korak obdelave: UV osvetlitev za 300 s, pri £emer pote£e tiol-en
polimerizacija in se formira proºen material. B: Izdelava 1 mm debele srednje plasti, pri £emer se
na vrh ºe izdelane spodnje plasti vlije polimer OSTE in se ga osvetli preko maske, da se izri²ejo
strukture, ki se jih nato razvije v acetonu. Prvi korak obdelave: UV osvetlitev za 250 s, pri £emer
se srednja plast hkrati veºe na spodnjo. C: Izdelava 1 mm debele zgornje plasti z vgrajenimi
luknjami za dotok/odtok teko£ine. Prvi korak: UV litograﬁja z masko, osvetlitev za 200 s. D:
Potek vezave preostalih dveh plasti. Najprej se plasti poravna in ﬁksira, nato pa se izvede drugi
korak obdelave za vse plasti skupaj: termi£na obdelava v pe£ici na 75°C za 1h, pri £emer pote£e
tiol-epoksi polimerizacija, ki dokon£no utrdi material in poveºe plasti. Prirejeno po [22].
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Slika B.2: Shematski prikaz izdelave mikroﬂuidi£nega vezja iz OSTE+ polimerov s funkcionalizacijo
povr²ine in vezavo na sobni temperaturi. Me²anici monomerov je v ta namen dodan ²e adhezijski
promotor, ki se aktivira ob UV osvetlitvi z valovnimi dolºinami manj²imi od 370 nm, zato je pri
vseh prvih korakih z UV osvetlitvijo s Hg svetilko (10 mW/cm2, 365 nm) uporabljen dolgovalovni
prepustni ﬁlter pri 400 nm. Zgornja in spodnja plast sta bili izdelani po istem postopku kot na
sliki B.1 z UV osvetlitvijo za 250 s. i) Mikrostrukturiranje: na ºe osvetljeno spodnjo plast se vilije
OSTE+ polimer in se ga osvetli preko maske za oblikovanje kanalov, sledi razvijanje v acetonu. Prvi
korak obdelave: UV osvetlitev za 150 s. ii) in iii) Modiﬁkacija povr²ine: celotna povr²ina struktur
kanalov je najprej prelita z primerno hidrofobno/hidroﬁlno raztopino za modiﬁkacijo povr²ine, nato
se izvede vmesni korak, kjer se selektivno osvetli ºelene predele £ez masko s Hg svetilko pri 365
nm z 10 mW/cm2 za 150 s. Pri tem nastanejo aktivni radikali in pote£e proces cepljenja (UV
grafting). Povr²ina je nato izprana z izopropanolom in izpihana z du²ikom. Po istem postopku
se modiﬁcira tudi obmo£ja na zgornji plasti. iv) Vezava izdelane plasti na zgornjo plast pri sobni
temperaturi, ki je aktivirana z neﬁltriranim UV osvetljevanjem (Hg svetilka pri 365 nm z 10
mW/cm2), pri £emer se aktivira adhezijski promotor, ki deluje kot fotoiniciator, in sproºi anionsko
tiol-epoksi polimerizacijo. Plasti se najprej poravna in nato osvetli. Drugi korak obdelave za celo
vezje: UV osvetlitev za 550 s (moºna je tudi termi£no aktivirana vezava s segrevanjem na 75°C za
1h). Rezultat je prikazan na sliki B.3. Prirejeno po [21].
Slika B.3: Mikroﬂuidi£no vezje iz OSTE+ polimerov, ki je rezultat izdelave po postopku na sliki B.2
[21].
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